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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá skúmaním síl pôsobiacich z vozovky na pneumatiky. Cieľom je 
návrh a zostavenie meracieho reťazca, ktorý sníma sily v zavesení nápravy. Zaoberá sa 
zostavením matematického  modelu, naviac detailne popisuje problematiku tenzometrických 
snímačov, ich kalibráciu a kontrolné meranie. Výsledkami sú získané dáta zo statického a 
dynamického merania, ale aj z výstupu z multi-body softvérov. Výsledky sú v závere 
vyhodnotené a porovnané. 
KĽUČOVÉ SLOVÁ 
Sily pod pneumatikou, Predná náprava, Kalibrácia, Silomer, ADAMS/Car, SAMS, 
Tenzometrický snímač.  
ABSTRACT 
The diploma thesis deals with examinations of forces which are acting from road surface on 
tyres. The aim is to design and build measuring circuit which measure forces in front 
suspension. The thesis deals with designing of mathematical model in addition describes 
problematic of strain gauge sensors, their calibration and verification measure in details. The 
results are data obtained from static and dynamic measurement and outputs from multi-body 
system softwares. The results are evaluated and compared at conclusion. 
KEYWORDS 
Tyre forces, Front axle, Calibraction, Load cell, ADAMS/Car, SAMS, Strain gauge sensor. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Projekt Formula Student je rozdelená na dve časti. Prvou časťou sú statické disciplíny 
poukázajúce na postupy pri návrhu vozidla, jeho cenu a predaj na fiktívnom trhu, druhou časťou 
sú dynamické disciplíny, ktoré posudzujú správanie monopostu na vozovke. Vzhľadom 
k bodovým hodnoteniam, nie je možné podceniť žiadnu časť súťaže. V prípade zodpovedného 
a inžinierskeho prístupu pri konštruovaní nového monopostu, prichádza na vrchole sezóny 
úspech v podobe obrovských skúseností či medaily.  
Dynamika vozidla a jej simulácie sú jedným z najdôležitejších faktorov, ktoré ovplyvňujú 
hodnotenia porotcov. Je dôležité všetky výpočty a simulácie verifikovať v praxi, teda počas 
testovania. V tomto prípade sa budú sily pôsobiace na podvozok monopostu Dragon 4 
verifikovať statickým a dynamickým meraním. Vzhľadom k tomu, že samotný proces 
testovania je časovo náročný a samozrejme závisí na veľkom počte faktorov. je nutné hľadať 
rovnocenné alternatívy. Jednou z možností je použitie MBS softvérov, ktoré sú v prípade 
reálnych vstupných parametrov schopné vykazovať hodnotné výsledky. V tejto práci bude 
zostavený počítačový model nápravy monopostu Dragon 4 v MBS softvéroch, ktoré budú 
následne porovnávané a verifikované technickým experimentom. 
Pri experimentálnom zisťovaní síl pod pneumatikou bude použitá metóda snímania síl 
z tenzometrických snímačov, ktoré budú naletované na zavesení monopostu. Bude definované, 
ktoré snímače a akým spôsobom budú použité. V ďalšej časti, bude riešený technologický 
postup a aplikácia snímačov pre túto problematiku. Nasledujúcim krokom bude kalibrácia 
snímačov a samotný experiment merania síl pri statickom aj dynamickom zaťažovaní. Budú  
navrhnuté kalibračné a meracie reťazce a k nim aj príslušné prípravky. Posledným krokom 
bude vyhodnotenie dát a spracovanie výsledkov. 
Výsledky tejto diplomovej práce budú osožné nie len pre samotnú súťaž Formule Student, ale 
aj pre riešenie ďalších naväzujúcich záverečných prác, ktoré sa budú orientovať na ďalší vývoj 
podvozkovej skupiny monopostu. Príkladom je výskum aplikácie uhlíkových vlákien v oblasti 
zavesenia, využitie metód rapid prototypingu pri navrhovaní tehlíc či nábojov podvozku alebo 
samotná čiastočná alebo celková tuhosť zavesenia.  
Takéto pokroky vedú k výraznému zníženiu hmotnosti a nižšiemu umiestneniu ťažiska vozidla. 
Dôvodom je druhý Newtonov zákon. Zrýchlenie monopostu, kľúčový faktor na technických 
tratiach Formule Student, je závislé na jeho hmotnosti. 
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1 FORMULA STUDENT 
Táto medzinárodná súťaž vznikla v roku 1981, ako Formula SAE v Spojených Štátoch 
Amerických na podnet budúcich inžinierov resp. absolventov všetkých technických univerzít. 
Hlavnou úlohou bolo pripraviť neskúsených študentov do praxe, a to nie len zo strany teórie, 
ale aj praktických znalostí. Študentom totiž chýbali potrebné skúsenosti v oblasti komunikácie, 
samostatnosti a tímovej práce. Práve tento projekt má za úlohu vyprofilovať budúcich 
inžinierov vhodných pre strojárske spoločnosti pôsobiace v automobilovom odvetví. [1] 
Formula Student, po takmer 15 rokoch, prichádza aj do Európy a v roku 2006 sa patrónom 
Formule Student stáva Ross Brawn, bývalý technický riaditeľ Scuderia Ferrari, čo dáva väčší 
dôraz na kvalitu tohto projektu. Jedná z jeho myšlienok je: „Existujú len dve inovatívne formy 
motoršportu. Formula 1 a Formula Student.“ Toto Brawnovo vyjadrenie potvrdzuje potrebu 
a dôležitosť vedľajších aktivít študentov v tejto oblasti.  
Celú súťaž zastrešujú pravidlá, ktoré sa každoročne aktualizujú, aby nedošlo k znevýhodneniu 
žiadneho zo zúčastnených tímov, aby existovali nové technické myšlienky a riešenia uplatnené 
v praxi. Pravidlá platia pre všetkých, čo v súčasnosti znamená viac ako 550 univerzít resp. 
tímov po celom svete. V tomto projekte je pointou navrhnúť, vyrobiť a testovať vozidlo pre 
amatérov, víkendových jazdcov alebo pre trh závodných vozidiel. To znamená, že študenti 
musia riešiť problémy akými sú nielen inžinierske disciplíny, ale aj problémy späté 
s financiami.  
Tímy získavajú rozpočet prostredníctvom spoločností, ktoré s dostatočnými financiami 
disponujú, alebo ponúkajú materiálnu resp. technologickú pomoc. Spolupráca je však 
obojstranná. Takmer každý absolvent univerzity, ktorý bol zároveň členom projektu, dostáva 
ponuku práce a zostáva pracovať pre tieto spoločnosti. Úlohou tímu je však spoločnosť 
presvedčiť, že sú ich najvhodnejšou investíciou, čo si vyžaduje patričné komunikačné znalosti.  
Ďalším problémom je časová náročnosť. Musí teda existovať tzv. časový manažment, v ktorom 
sa počas celého roka rozdeľujú jednotlivé kroky zahrnuté v harmonograme. V prípade, že tím, 
nie je schopný plniť časový plán, podľa vopred stanovených požiadaviek, nastáva časový sklz, 
ktorý má enormný dopad na všetky ďalšie činnosti, ale hlavne na výsledky celej súťaže.  
Formula Student je v Európe zastúpená tímami zo všetkých popredných univerzít, ktoré sa 
zúčastňujú závodov napr. v Nemecku, v Rakúsku, vo Veľkej Británii, v Taliansku, ale aj v 
Španielsku, v Maďarsku či dokonca aj v Českej republike. Rozpočet súťažiaceho tímu 
rozhoduje na koľkých závodoch bude tím súťažiť. 
 
1.1 TECHNICKÁ INŠPEKCIA 
Pravidlá, ktoré definujú rovnoprávnosť tímov pred rozhodcami, sú prvým krokom k úspešnému 
zvládnutiu závodov. Úspešné zvládnutie závodov znamená prejsť a ukončiť každú z disciplín, 
ktoré závody ponúkajú. Prvým krokom v závodoch je tak overenie schopnosti tímu pracovať 
s pravidlami, a to prostredníctvom technickej inšpekcie. V prípade, že tím túto previerku 
zvládne, je pripustený k disciplínam. Avšak, v prípade, že súťažiaci monopost nie je schopný 
spĺňať pravidlá resp. akúkoľvek z previerok, musí súťažiaci tím, buď chybu okamžite odstrániť, 
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alebo sa súťaže nezúčastní. Všetky úspešne zvládnuté skúšky sú označené príslušnou nálepkou 
na vozidle. Samotná inšpekcia pozostáva z nasledovných previerok: 
 previerka schopnosti monopostu spĺňať pravidlá 
 test náklonu 
 test hluku 
 test bŕzd 
V prvom rade musia rozhodcovia resp. inšpektori zhodnotiť či monopost a príslušenstvo spĺňa 
pravidlá. V prípade, že sa zistí, že nejaká časť vozidla nesúhlasí s pravidlami, monopost musí 
opustiť zónu, ktorá je určená na tieto kontroly. Ak sa chyba dá odstrániť, tím je nútený okamžite 
napraviť nedostatky a vrátiť sa späť k inšpektorom. Po schválení a akceptovaní monopostu 
dostáva vozidlo prvú nálepku a posúva sa na test náklonu. 
Samotný test náklonu sa skladá z dvoch častí. Prvá časť spočíva v naklonení vozidla na uhol 
45°, ktorý ma zobraziť, či je vozidlo utesnené, neuteká palivo alebo iná kvapalina. V druhej 
časti sa naopak testuje stabilita vozidla. Naklonenie vozidla je realizované pod uhlom 60°, čo 
symbolizuje bočné zrýchlenie 1,7 G. Vozidlo sa nesmie pohnúť v žiadnom smere. Po úspešnom 
zvládnutí tohto testu sa vozidlo presúva na test hluku, pred ktorým sa vozidlo ešte zváži 
a hmotnosť sa opäť zaeviduje na monopost. [2] 
Hlavnou úlohou testu hluku je zmerať akustický tlak pri statickej skúške. Meracie zariadenie je 
umiestnené vo vzdialenosti 500 mm od koncového bodu výfukového systému pod uhlom 45° 
s vodorovnou rovinou. V prípade, že monopost disponuje dvoma výfukmi, zmerajú sa obe a do 
úvahy sa berie ten, ktorý nadobúda vyššie hodnoty. Maximálne otáčky, pri ktorých je test 
realizovaný, sa vypočítavajú zo strednej rýchlosti piesta. Pravidlá rozdeľujú motory na 
automobilové a motocyklové, pre ktoré je stredná rýchlosť piesta rovná hodnote 914,4 metra 
za minútu, ďalej na motory priemyselné1, pre ktoré je stredná rýchlosť piesta rovná 731,5 metra 
za minútu. Vypočítané otáčky sa zaokrúhľujú k najbližšej 500. Maximálna prípustná hodnota 
akustického tlaku je 100 decibelov v hladine C na voľnobehu a 110 decibelov v hladine C pre 
všetky ostatné otáčky motora. [2] 
Posledným krokom v previerkach je test bŕzd, ktorý je testovaný dynamicky a musí zrealizovať 
blok všetkých kolies a zastavenie vozidla v priamom smere na konci trate, ktorú inšpektori 
vytvoria. V prípade, že nie sú všetky kolesá blokované naraz alebo vozidlo nebrzdí v priamom 
smere, test je nutné zopakovať.  
 
1.2 DISCIPLÍNY 
Samotný závod pozostáva z dvoch častí, a to zo statických disciplín, ktoré predstavujú tretinu 
všetkých možných bodov a z dynamických disciplín, ktoré tvoria zvyšné dve tretiny. Súčet 
oboch častí tvorí presných 1000 bodov. O tom, ktorý tím získa aké množstvo bodov rozhodujú 
rozhodcovia. Zvyčajne sa jedná o vývojových inžinierov vrcholových výrobcov automobilov. 
Sú to teda špecialisti vo svojom odbore, avšak rozhodcami sú aj odborníci z oblasti biznisu či 
marketingu, ktorých úlohou je posúdiť práve túto stránku predstaveného vozidla. 
                                                 
1 Bez restriktora nie je schopný vytvoriť viac ako 5 konských síl na 100 centimetrov kubických 
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Obr. 1 Percentuálne rozdelenie počtu bodov podľa disciplín v súťaži 
 
1.3 STATICKÉ DISCIPLÍNY 
Statické disciplíny reprezentujú 325 bodov z celkového počtu 1000 bodov. Predstavujú 
schopnosť tímu prezentovať ich vlastný prototyp, a to z viacerých hľadísk. Táto časť sa skladá 
z: 
 prezentácia dizajnu (150 bodov) 
 cost report (100 bodov) 
 biznis prezentácia (75 bodov) 
Prezentácia dizajnu je druh obhajoby, v ktorej členovia musia ukázať svoje inžinierske znalosti 
a obhájiť tak svoj návrh prototypu. Tím je teda rozdelení podľa sekcií, kedy každá sekcia 
presviedča rozhodcu, ktorý adekvátne posúdzuje technickú náročnosť, kvalitu prevedenia 
a vývojovú etapu danej súčiastky, resp. celku. Najviac hodnotená časť statických disciplín je 
posudzovaná odborníkmi, inžiniermi z popredných automobiliek, ktorí sa súťaže zúčastňujú 
ako dobrovoľníci.  
V poradí druhou najviac hodnotenou disciplínou je, so svojou hodnotou stých bodov, cost 
report. Táto časť hodnotí financie potrebné pre vytvorenie prototypu, resp. celú hodnotu 
prototypu. Aby bol každý na jednej štartovacej úrovni, ale hlavne, aby bola aj táto časť súťaže 
spravodlivá, existujú pravidlá aj pre túto súťažnú etapu. Každá súčiastka na vozidle musí byť 
finančne ohodnotená a to tak, že je definovaný celý výrobný proces po krokoch. Ceny použitých 
materiálov, technológií a výrobných procesov sú teda pre všetky tímy rovnaké. Rozdielne je 
len množstvo krokov, množstvo súčiastok a čas, ktorý je na výrobu súčiastok potrebný. Do cien 
patria aj ceny prípravkov, ktoré sú nutné  k výrobe. Typickými príkladmi prípravkov, ktoré sú 
Autokros
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zahrnuté v konečnej cene vozidla, je napr. prípravok na zváranie rámu, prípravok na zváranie 
ramien zavesenia alebo forma na výrobu krídel či kapotáže. 
Bodovo poslednou disciplínou je biznis prezentácia. Táto disciplína je obhajobou plánu na 
predaj vozidla resp. vyrobeného prototypu. Zahŕňa predpoklad zisku spoločnosti z presne 
určeného cieľového trhu. Cieľ je jasný, presvedčiť rozhodcov o tom, že práve ich projekt je 
predurčený na to, aby do neho vložili svoje fiktívne investície. 
 
1.4 DYNAMICKÉ DISCIPLÍNY 
Táto časť závodov je bodovo najhodnotnejšia a predstavuje 675 bodov z celkových možných 
1000. Mimo vytrvalostného závodu a spotreby paliva sa každá disciplína realizuje dvakrát, a to 
pre každého z dvoch vodičov, pričom jeden vodič môže absolvovať maximálne tri disciplíny. 
Hlavnú úlohu v tejto časti plní vodič, ktorý má dopraviť vozidlo do cieľa v čo najkratšom čase. 
Medzi dynamické disciplíny patria: 
 skid pad (50 bodov) 
 akcelerácia (75 bodov) 
 autokros (150 bodov) 
 vytrvalostný závod (300 bodov) 
 spotreba paliva (100 bodov) 
Absolútne prvou dynamickou disciplínou je skid pad. Jedná sa o kruhový test resp. o jazdu 
pomyselnou osmičkou. V tejto časti je teda jasné, že najdôležitejšie je správne nastavenie 
podvozku. Konečný čas je daný aritmetickým priemerom druhých kôl každého kruhu. 
Zaujímavým faktom je, že na závodoch Formula Student Germany sa táto disciplína nejazdí na 
suchu ale na mokrej vozovke, ktorú v prípade pekného počasia organizátori vytvoria pomocou 
ostrekovania trate. Dôvodom tohto počinu je snaha o zabezpečenie rovnakých podmienok pre 
všetky súťažné tímy. Túto disciplínu však hodnotia aj vyšším maximálnym bodovým 
ohodnotením, a to 75 bodmi. [3] 
Akcelerácia je disciplína, pri ktorej tím získa maximálny počet bodov iba v prípade, že vozidlo 
je tým najrýchlejším vozidlom, ktoré prejde 75 metrov v priamom smere. Je teda jasné, že 
v tomto prípade, je najdôležitejší 2. Newtonov zákon, ktorý hovorí o tom, že zrýchlenie vozidla 
je rovné pomeru sily, ktorú motor vyvinie k aktuálnej hmotnosti, ktorú monopost spolu s 
vodičom má. Je to teda disciplína zameraná na výkon motora avšak vzhľadom k tomu, že 
maximálny výkon motora je parameter, ktorý nie je možné výrazne ovplyvniť, je nutné 
ovplyvniť druhého činiteľa rovnice, a to hmotnosť. Z toho dôvodu je nutné hmotnosť 
monopostu znižovať. Vzhľadom k tomu, že hmotnosť výrazne ovplyvňuje aj vodič monopostu, 
je nutné nájsť takého vodiča, ktorého hmotnosť je čo najnižšia.   
V poradí treťou dynamickou disciplínou je autokros. Trať je vytýčená kužeľkami a má 
technický charakter. Je teda jasné, že v tomto prípade sú najdôležitejšími vlastnosťami 
akcelerácia, zatáčanie a brzdenie. Samotný jazdec má najväčší vplyv na túto disciplínu pretože 
jeho štýl jazdy ma dopad na výsledný čas, ktorý definuje poradie štartu v poslednej a najviac 
hodnotenej disciplíne, endurance. Tak ako v prípade disciplíny skid pad aj v tomto prípade, je 
počet bodov na Formula Student Germany pozmenení. Namiesto 150 bodov je maximom 100. 
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Endurance je vytrvalostný závod na presných 22 kilometrov. Až v tejto časti závodov sa ukáže 
spoľahlivosť vozidla. Preto je testovanie najdôležitejšou etapou po postavení vozidla. Trať je 
opäť technická a je takmer rovnaká ako v disciplíne autokros. Po 11 kilometroch sa vodiči 
musia vystriedať a po úspešnom prekročení cieľovej rovinky je monopost podrobený kontrole 
spotreby. Vodičom teda môže byť len ten jazdec, ktorý môže štartovať ešte v dvoch 
disciplínach. Počet bodov je aj v tomto prípade pre Formula Student Germany pozmenený. 
Zatiaľ čo na všetkých ostatných závodoch je maximom 300 bodov pre Nemecko je strop 
definovaný 325 bodmi.  
Poslednou dynamickou disciplínou hodnotenou stými bodmi je spotreba paliva. Plný počet však 
získa len vozidlo s najnižšou spotrebou. Táto disciplína teda odzrkadľuje do akej hĺbky bol 
motor prispôsobený k závodom s ohľadom na životné prostredie.  
 
1.5 TU BRNO RACING 
Brniansky tím medzinárodného projektu Formula Student vznikol v roku 2010 na Vysokém 
učení technickém v Brně, na Fakulte strojního inženýrství pod záštitou Ústavu automobilního 
a dopravního inženýrství. Každoročne sa tím účastní na závodoch po celej Európe. Za minulý 
rok to boli závody v Nemecku, v Maďarsku, v Českej Republike a v Taliansku. 
 
 
Obr. 2 Počet bodov a umiestnenie tímu v celosvetovom rebríčku v jednotlivých sezónach od počiatku 
jeho existencie 
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2 DYNAMIKA ZÁVODNÉHO VOZIDLA 
K popisu a pochopeniu dynamiky vozidla je nutné v prvom rade definovať súradnicový systém, 
ktorý je zobrazený na Obr. 3. Počiatočným bodom budeme rozumieť bod, ktorý leží v ťažisku 
vozidla. Na vozidlo pôsobia sily a momenty, ktoré bližšie popisuje Tab. 1. 
 
Obr. 3 Súradnicový systém vozidla 
Tab. 1 Sily a momenty pôsobiace v príslušných osiach 
Os x y z 
Sila Pozdĺžne Bočné Vztlakové 
Moment Klopenie Klonenie Stáčanie 
 
Priamy pohyb resp. pohyb v ose x, ktorý definuje problematiku pozdĺžnej dynamiky vozidla, 
zahŕňa jazdné výkony, jazdné odpory, akceleráciu a deceleráciu vozidla. Pohyb vozidla v ose y 
definuje výchylky zo smeru jazdy teda od osi x. Tento pohyb patrí do problematiky bočnej 
dynamiky a zahŕňa smerovú stabilitu vozidla. Posledným pohybom je pohyb v ose z, ktorý 
definuje zvislé výchylky zo smeru jazdy. Samotný pohyb patrí do problematiky zvislej 
dynamiky a zahŕňa kmitanie vozidla. 
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2.1 SILY PÔSOBIACE NA VOZIDLO 
Na vozidlo súčasne pôsobí niekoľko síl. Charakteristikám všetkých síl sa venujú nasledujúce 
podkapitoly. 
 
2.1.1 AERODYNAMICKÁ SILA 
Aerodynamické sily spôsobujú vozidlu odpor, vztlak, bočné sily a momenty okolo všetkých 
osí, čo výrazne ovplyvňuje ovládateľnosť vozidla, ale aj ekonomiku prevádzky vozidla. Nielen 
v motorsporte má aerodynamika výrazný vplyv na výkon celého vozidla. V smere jazdy 
pôsobia aerodynamické odporové sily, ktoré majú zo všetkých odporových síl najvýznamnejší 
vplyv. Podstata vzniku tohto odporu sa skrýva v mechanizmoch tlakových a trecích síl. Pre 
bočné sily je charakteristický ich významný vplyv na stabilitu vozidla najmä pri prejazde 
vozidla zákrutou. V ose z, zase ako aerodynamická sila pôsobí aerodynamický vztlak. 
V prípade závodných vozidiel je záporný vztlak resp. prítlak takým javom, ktorý zvýšením 
normálovej sily na pneumatiky dosiahne zvýšenie celkového odporu. Zvýšením záťaže na 
pneumatikách je možné využiť ich maximálny potenciál, čoho výsledkom je vyššia priľnavosť 
v zákrutách, v ktorých je žiadaný rýchlejší prejazd. [4] 
Tab. 2 Aerodynamické sily a momenty 
Os Sila Moment 
x Aerodynamický odpor Klopný 
y Aerodynamická bočná sila Klonivý 
z Aerodynamický vztlak Stáčavý 
 
 
 
AERODYNAMICKÝ ODPOR 
Na komplexný popis problematiky aerodynamického odporu bol vyvinutý semi-empirický 
model, ktorý je definovaný vzťahom (1): 
𝐷𝐴 =
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝐷 . 𝐴𝐶
2
 
 
(1)  
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kde:   
𝐷𝐴 [N] aerodynamický odpor 
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑣 [km.hod-1] rýchlosť vozidla 
𝑐𝐷 - koeficient aerodynamického odporu 
𝐴𝐶  [m
2] čelná plocha vozidla  
Polovičnú hodnotu súčinu hustoty vzduchu a druhej mocniny rýchlosti definujeme ako 
dynamický tlak vzduchu, ktorý je často označovaný q. Čelná plocha vozidla je faktor mierky, 
ktorý berie do úvahy veľkosť vozidla. [4] 
V mieste zvažovania karosérie a vzniku podtlaku, dochádza k odtrhnutiu prúdu vzduchu, 
ktorému výrazne napomáha turbulentné prúdenie, ktoré predstavuje také prúdenie vzduchu, pri 
ktorom sa samotný prúd krátkodobo pohybuje do rôznych smerov. V zadnej časti karosérie 
resp. v mieste vyrovnania pretlaku a podtlaku vznikajú okrajové víry, ktoré vytvárajú 
indukovaný vzdušný odpor, ktorý je tým väčší, čím skôr dôjde k odtrhnutiu prúdu vzduchu od 
karosérie. [5], [6] 
 
Obr. 4 Turbulentné (hore) a laminárne prúdenie [7] 
Aerodynamický odpor vzniká rozdielom hodnôt tlaku pred a za vozidlom. V mieste prvého 
kontaktu s vozidlom, rýchlosť prudko klesá čoho výsledkom je nárast tlaku. Tento jav bližšie 
popisuje Bernoulliho rovnica (2). Okrem toho, samotný aerodynamický odpor zahrňuje odpory, 
ktoré vznikajú vírením a trením vzduchu pri otáčajúcich kolesách a odpory, ktoré vznikajú 
vírením a trením vzduchu pri prechode vzduchu vetracím a chladiacim systémom. [4], [5], [6] 
𝑝𝑠
𝜌
+
𝑣2
2
= 𝑘𝑜𝑛š𝑡 (2)  
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kde:   
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑣 [km.hod-1] rýchlosť vozidla 
𝑝𝑠 [Pa] statický tlak vzduchu [5] 
Hodnota hustoty vzduchu je premenná, ktorá závisí na teplote, tlaku a vlhkosti vzduchu. Za 
predpokladu, že teplota vzduchu je 15 °C, hustota vzduchu v štandardných atmosférických 
podmienkach nadobúda hodnotu 1,217 kg.m-3. Samotné vyjadrenie hustoty vzduchu je možné 
dosiahnuť rovnicou (3).  
𝜌 = 1,225. (
𝑃𝑟
101,325
) . (
288,16
273,16 + 𝑇𝑟
) (3)  
kde:   
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑃𝑟 [kPa] atmosférický tlak 
𝑇𝑟 [°C] teplota vzduchu  
Koeficient odporu je definovaný experimentálne z testov z aerodynamického tunela. Hodnota 
koeficientu je definovaná pomerom sile odporu a súčinu dynamického tlaku a plochy. [4]  
𝑐𝐷 =
𝐷𝐴
1
2 . 𝜌. 𝑣
2. 𝐴𝐶
 (4)  
kde:   
𝑐𝐷 - koeficient aerodynamického odporu 
𝐷𝐴 [N] aerodynamický odpor 
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑣 [km.hod-1] rýchlosť vozidla 
𝐴𝐶  [m
-2] čelná plocha [5] 
Ako definuje rovnica (4) samotný koeficient priamo závisí na tvare plochy. Presnejšie hodnoty 
koeficientu popisuje Tab. 3 a jeho typické hodnoty v závislosti na type vozidla sú zobrazené v  
Tab. 4. 
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Tab. 3 Hodnoty koeficientu aerodynamického odporu v závislosti na tvare plochy [6],[8] 
Plocha 
Koeficient odporu vzduchu 
cD [-] 
Tvar 
Rovinná 1,95 
 
Pologuľa 1,42 
 
Guľa 0,38 
 
Profil krídla 0,07 
 
 
Tab. 4 Hodnoty koeficientu aerodynamického odporu v závislosti na type vozidla [5] 
Typ vozidla Koeficient odporu vzduchu cD [-] 
Osobné vozidlá 0,3 – 0,4 
Športové vozidlá 0,3 – 0,35 
Závodné vozidlá s nezakrytými kolesami 0,4 – 0,6 
Závodné vozidlá so zakrytými kolesami 0,25 – 0,35 
 
AERODYNAMICKÁ BOČNÁ SILA 
Bočný vietor vytvára silu, pôsobiacu na vozidlo. Táto sila má tendenciu meniť smer jazdy. 
V prípade silného bočného vetra je bočná sila výrazne vyššia ako sila aerodynamického odporu. 
Výsledný efekt je však závislý na vozidle, ako aj na sile prúdenia. Aerodynamický tvar vozidla 
a charakteristika systému riadenia ovplyvňuje jej výsledok. Hodnota aerodynamickej bočnej 
sily sa dá vyjadriť vzťahom (5). [4]  
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𝑆𝐴 =
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝑆. 𝐴𝐶
2
 (5)  
kde:   
𝑆𝐴 [N] aerodynamická bočná sila 
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑣 [km.hod-1] rýchlosť vzduchu 
𝑐𝑆 - koeficient aerodynamickej bočnej sily 
𝐴𝐶  [m
2] predná plocha vozidla [4] 
Koeficient cS je funkciou nábežného uhla prúdenia vzduchu. Je rovný nule v prípade, že nulová 
je aj relatívna hodnota nábežného uhlu prúdenia vzduchu. Závislosť je lineárna do hodnoty 20 
až 40 stupňov nábežného uhla prúdenia vzduchu. Bližšiu závislosť popisuje graf zobrazený ako 
Obr. 5. 2 
 
 
 
                                                 
2 Vozidlo, ktorého tvar strechy a zadnej časti je definovaný jednou plynulou krivkou, napr. Ford Mustang 
K
o
ef
ic
ie
n
t 
ae
ro
d
y
n
am
ic
k
ej
 b
o
čn
ej
 s
il
y
 c
S
 [
-]
 
Relatívna hodnota nábežného uhlu [°] 
Obr. 5 Závislosť koeficientu bočnej sily na relatívnom nábežnom uhle prúdenia vzduchu pre rôzne 
tvary vozidiel [4]  
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AERODYNAMICKÁ VZTLAKOVÁ SILA 
Vztlakové sily, ktoré majú výrazný vplyv na stabilitu jazdy, vznikajú rozdielmi tlaku medzi 
vrchnou a spodnou časťou vozidla. Hodnota vztlakovej sily sa dá vyjadriť vzťahom (6). 
𝐿𝐴 =
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝐿 . 𝐴𝐶
2
 (6)  
kde:   
𝐿𝐴 [N] aerodynamická vztlaková sila 
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑣 [km.hod-1] rýchlosť vzduchu 
𝑐𝐿 - koeficient aerodynamickej vztlakovej sily 
𝐴𝐶  [m
2] predná plocha vozidla  
Ako v predchádzajúcich prípadoch zložiek aerodynamických síl aj v tomto prípade má 
vztlaková sila závislosť na tvare vozidla. Pri nábežnom uhle prúdenia vzduchu je hodnota 
koeficientu cL v rozsahu 0,3 až 0,5 pre všetky súčasné vozidlá. V prípade prudkého nárastu 
uhlu, hodnota koeficientu môže vzrásť až na hodnotu 1. [4] 
V prípade, že vzduch pod podvozkom prúdi rýchlejšie ako po kapotáži, výsledná vztlaková sila 
je záporná, čo má za následok pritlačenie vozidla k vozovke. Vztlakovú silu je možné vyjadriť 
samostatne pre prednú (7) a zadnú nápravu (8) pričom musí platiť, že súčet koeficientov cLf 
a cLr musí byť rovný koeficientu cL. 
Obr. 6 Koeficienty aerodynamických síl pôsobiace na rôzne druhy karosérie [4] 
Sedan Kupé 
Fastback Kombi 
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𝐿𝐴𝑓 =
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝐿𝑓 . 𝐴𝐶
2
 (7)  
𝐿𝐴𝑟 =
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝐿𝑟 . 𝐴𝐶
2
 (8)  
 
2.1.2 ODPOROVÉ SILY 
Okrem aerodynamickej odporovej sily, popísanej vyššie, pôsobia na vozidlo aj: 
 valivý odpor 
 odpor zrýchlenia 
 odpor stúpania 
 odpor prívesu 
Odpor prívesu je odpor, ktorý musí prekonať ťažné vozidlo. Vzhľadom k charakteru 
a orientácií tejto diplomovej práce tento odpor zanedbáme. 
 
VALIVÝ ODPOR 
Valivý odpor je odporovou silou, ktorá je významná už pri nízkych rýchlostiach a jej veľkosť 
je ovplyvnená normálovou silou pôsobiacou na kolesá. Pri odvaľovaní pneumatiky po povrchu 
vozovky dochádza k vzájomnej deformácií výsledkom čoho je plocha. Deformácia vozovky je 
násobne nižšia preto je možné ju zanedbať. V prednej časti tejto plochy sú pneumatiky 
stlačované a v zadnej časti plášťa dochádza k návratu plášťa do pôvodného tvaru. Merný tlak 
v prednej časti je teda vyšší ako vzadu.  Táto reakcia ma rovnakú veľkosť ako normálová sila, 
takže vytvára moment sily pôsobiaci proti pohybu pneumatiky. [9] 
 
V prípade vyjadrenia odporovej sily valenia je nutné definovať súčiniteľa valivého odporu, 
ktorý je závislý na vzdialenosti reakčnej sily od osy resp. na ramene valivého odporu a na 
dynamickom polomere pneumatiky (9).  
Obr. 7 Vznik odporu valenia [4] 
BRNO 2016 
 
 
24 
 
DYNAMIKA ZÁVODNÉHO VOZIDLA 
 
𝑓 =
𝑒
𝑟𝑑
 (9)  
kde:   
𝑓 [-] súčiniteľ valivého odporu 
𝑒 [m] vzdialenosť reakčnej sily od stredovej osi pneumatiky 
𝑟d [m] dynamický polomer pneumatiky 
Typické hodnoty pre súčiniteľa valivého odporu vzhľadom k typu vozovky definuje Tab. 5. [9] 
Tab. 5 Hodnoty súčiniteľa valivého odporu pre jednotlivé typy povrchov 
Povrch Súčiniteľ valivého odporu f [-] 
Asfalt 0,01 – 0,02 
Betón 0,015 – 0,025 
Dlažba 0,02 – 0,03 
Sneh 0,2 – 0,3 
Ľad 0,01 – 0,025 
Suchá poľná cesta 0,04 – 0,15 
Piesok 0,15 – 0,3 
 
Valivý odpor je teda funkciou normálovej sily a súčiniteľa valivého odporu a jeho vzťah je 
možné definovať vzťahom (10): 
𝑂𝑉 = 𝑓. (𝑁𝑓 + 𝑁𝑟) = 𝑓.𝑁 (10)  
kde:   
𝑂𝑉 [N] valivý odpor 
𝑓 [-] súčiniteľ valivého odporu 
𝑁f [N] normálová sila pôsobiaca na prednej náprave 
𝑁r [N] normálová sila pôsobiaca na zadnej náprave 
𝑁 [N] normálová sila 
Vzťah (10) má však platnosť iba v prípade, že súčiniteľ valivého odporu prednej a zadnej 
nápravy má rovnakú hodnotu. V inakšom prípade je nutné silu valivého odporu rozdeliť 
samostatne pre prednú a pre zadnú nápravu. [9] 
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Problematika valivého odporu zahŕňa vplyv teploty, tlaku, materiálu a konštrukcie pneumatiky, 
rýchlosť odvaľovania a kinematika zavesenia.  
Veľkosť prenesenej energie cez pneumatiky na vozovku je väčšia pri vyšších teplotách čo má 
vplyv aj na tlak v pneumatikách. Čím vyšší je tlak v pneumatikách, tým menšia je miera 
deformácie, čo má za následok zníženie hodnoty súčiniteľa valivého odporu. Samotnú závislosť 
teploty a tlaku vzduchu v pneumatikách popisuje Obr. 8. Závislosť je lineárnejšia, ak sa ako 
plniace médiu použije taká látka, ktorá neobsahuje vlhkosť resp. látka, ktorá v malých 
hodnotách, ale lineárne mení svoju závislosť teploty na tlaku. [9], [10] 
 
Obr. 8 Závislosť teploty a tlaku vzduchu v pneumatikách [10] 
Konštrukcia pneumatiky ovplyvňuje jej tuhosť, podľa ktorej je definovaná kontaktná plocha 
medzi pneumatikou a vozovkou. Problematiku rozdielu medzi radiálnou a diagonálnou 
konštrukciou pneumatiky popisuje Obr. 9. Tuhosť pneumatiky sa však dá ovplyvniť nie len 
typom ale aj samotným materiálom pneumatiky a konštrukčnými zmenami častí pneumatík.  
 
 
Obr. 9 Deformácie diagonálnej (vľavo) a radiálnej pneumatiky [9] 
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ODPOR ZRÝCHLENIA 
Počas akcelerácie vozidla, pôsobí proti smeru odpor zrýchlenia resp. zotrvačná sila. Tento jav 
je taktiež definovaný 3. Newtonovým pohybovým zákonom, ktorý je v prípade automobilov, 
nutné doplniť o rotačné časti zobrazené na Obr. 10, ktoré vozidlo obsahuje. Odpor zrýchlenia 
je teda daný vzťahom (11). [8] 
𝑂z = (𝑚 +∑
𝐽Ki
𝑟d𝑖. 𝑟k𝑖
𝑖
)𝑎 (11)  
kde:   
𝑂z [N] odpor zrýchlenia 
𝑚 [kg] hmotnosť vozidla 
𝐽K [kg.m
2] moment zotrvačnosti rotačných častí vozidla 
𝑟d [m] dynamický polomer pneumatiky 
𝑟k [m] valivý polomer pneumatiky 
𝑎 [m.s-2] zrýchlenie vozidla [9] 
 
 
Obr. 10 Rotačné časti vozidla [5] 
 
ODPOR STÚPANIA 
Stúpanie vozovky ovplyvňuje možnosti zrýchlenia a brzdenia vozidla. Odpor stúpania je možné 
zadefinovať rozkladom gravitačnej sily. Pre lepšie pochopenie je tento rozbor zobrazený na 
Obr. 11.  
Smer jazdy 
 
Motor 
Prevodovka 
Rozvodovka 
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Obr. 11 Rozloženie gravitačnej sily [10] 
Gravitačnú silu (12) môžeme rozložiť do dvoch zložiek, do osi x (14) a z (13). [5] 
𝐺 = 𝑚. 𝑔 (12)  
kde:   
𝐺 [N] gravitačná sila 
𝑚 [kg] hmotnosť vozidla 
𝑔 [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
 
𝐹𝑧 = 𝐺𝑧 + 𝐿𝐴 = 𝐺. cos(𝜑) + 𝐿𝐴 = 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠(𝜑) + 𝐿𝐴 (13)  
kde:   
𝐹z [N] normálová sila 
𝐺z [N] zložka gravitačnej sily v ose z 
𝐿A [N] vztlaková sila 
𝜑 [°] stúpanie vozovky 
𝑚 [kg] hmotnosť vozidla 
𝑔 [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
Charakter smeru a vzťah (13) jasne naznačujú, že zložka gravitačnej sily v smere osi 
z neprispieva k odporu stúpania ale zvyšuje zaťaženie normálovej sily, ktorá pôsobí v smere od 
vozovky na pneumatiky. Odpor stúpania je tak zložkou gravitačnej sily v smere osi x (14). [5] 
FLA 
G 
z 
x 
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𝑂𝑆 = 𝐹𝑥 = 𝐺𝑥 = 𝐺. sin(𝜑) = 𝑚. 𝑔. sin⁡(𝜑) (14)  
kde:   
𝑂S [N] odpor stúpania 
𝐺x [N] zložka gravitačnej sily v ose x 
𝜑 [°] stúpanie vozovky 
𝑚 [kg] hmotnosť vozidla 
𝑔 [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
 
2.1.3 NORMÁLOVÁ SILA 
Normálová sila je taká sila, ktorou pôsobí vozovka na pneumatiky a je daná vzťahom (13), 
ktorý môžeme po dosadení vzťahu (6) upraviť na tvar (15). 
𝑁 = 𝐺𝑧 + 𝐿𝐴 = 𝐺. cos(𝜑) + 𝐿𝐴 = 𝑚. 𝑔. 𝑐𝑜𝑠(𝜑) +
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝐿 . 𝐴𝐶
2
 (15)  
Tak ako je to popísané v kapitole Aerodynamická sila, koeficient aerodynamickej vztlakovej 
sily môže nadobúdať rozdielnu hodnotu pre prednú a zadnú nápravu. V takomto prípade pôsobí 
na prednú nápravu normálová sila Nf (17) a na zadnú nápravu normálová sila Nr. (16). 
 
Obr. 12 Rozloženie síl a silových zložiek pôsobiacich na vozidlo [4]  
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𝑁𝑟 = 𝑚.𝑔. 𝑝r. cos(𝜑) + 𝑚. 𝑎.
ℎ
𝐿
+ 𝑚. 𝑔.
ℎ
𝐿
sin(𝜑) +
𝜌. 𝑣2. 𝑐Lr. 𝐴𝐶
2
 (16)  
kde:   
𝑚 [kg] hmotnosť vozidla 
𝑔 [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
𝑝𝑟 [-] pomerné zaťaženie zadnej nápravy 
𝜑 [°] stúpanie vozovky 
𝑎 [m.s-2] zrýchlenie vozidla 
ℎ [m] výška ťažiska vozidla 
𝐿 [m] rozvor náprav vozidla 
𝜌 [kg.m-3] hustota vzduchu 
𝑣 [m.s-1] rýchlosť prúdenia vzduchu 
𝑐Lr [-] koeficient aerodynamickej vztlakovej sily na zadnej náprave 
𝐴𝐶  [m
2] čelná plocha vozidla [4] 
V prípade vyjadrenia hodnoty normálového zaťaženia na prednej náprave Nf zo vzťahu (15) 
odrátame hodnotu zadnej nápravy Nr (16) a dostávame vzťah (17). V tomto vzťahu dochádza 
aj k zmene použitia koeficientu aerodynamickej vztlakovej sily zo zadnej nápravy na prednú 
nápravu. [4] 
𝑁𝑓 = 𝑚. (1 − 𝑝𝑟). 𝑔. cos(𝜑) − 𝑚. 𝑎.
ℎ
𝐿
− 𝑚. 𝑔.
ℎ
𝐿
sin(𝜑) +
𝜌. 𝑣2. 𝑐𝐿𝑓 . 𝐴𝐶
2
 (17)  
 
2.1.4 HNACIA SILA 
Pod pojmom, hnacia sila Fh, rozumieme takú silu, ktorá je schopná prekonať všetky jazdné 
odpory a zároveň dodáva vozidlu zrýchlenie. Táto sila má počiatok v hnacom ústrojenstve. 
Motor, vďaka kľukovému mechanizmu, prenáša silu do prevodového ústrojenstvá odkiaľ sa 
sila presúva na kolesá, ktoré sa začnú odvaľovať po vozovke. [5] 
𝐹h =
𝑀k. 𝑖T. 𝑖F. 𝜂
𝑟d
 (18)  
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kde: 
𝐹h [N] hnacia sila 
𝑀k [m.s
-2] gravitačné zrýchlenie 
𝑖T [-] prevodový pomer prevodovky 
𝑖F [-] prevodový pomer rozvodovky 
𝜂 [%] celková účinnosť 
𝑟d [m] dynamický polomer pneumatiky 
 
V prípade vyjadrenia hnacej sily Fh v závislosti na jazdných odporoch, dostávame vzťah 
(19): 
𝐹h =
𝐷A + 𝑂V + 𝑂Z + 𝑂S
𝑘
 (19)  
kde:   
𝐷A [N] aerodynamický odpor 
𝑂V [N] valivý odpor 
𝑂Z [N] odpor zrýchlenia 
𝑂S [N] odpor stúpania 
𝑘 [-] záber motora 
Vo vzťahu (19) vystupuje koeficient k, ktorý definuje záber motora. V prípade, že vozidlo 
zrýchľuje, koeficient je rovný 1 a v prípade, že motor spomaľuje vplyvom brzdenia alebo 
preradzovania rýchlosti, koeficient je rovný 0. [4]  
 
2.2 SILY PÔSOBIACE NA PNEUMATIKU 
Pneumatika je najdôležitejšou súčasťou vozidla, pretože je jedinou spojitosťou vozidla 
s vozovkou. Ako naznačuje Obr. 13, na pneumatiku pôsobí sila pozdĺžna Fx, bočná Fy 
a vertikálna Fz. Medzi jednotlivými silami existuje závislosť na súčiniteli šmykového trenia 
v príslušnej osi. Tieto závislosti popisujú vzťahy (20) a (21). [11] 
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Obr. 13 Sily pôsobiace na pneumatiku 
𝐹𝑋 = 𝐹𝑍. 𝜇𝑋 (20)  
𝐹𝑌 = 𝐹𝑍. 𝜇𝑌 (21)  
Hodnoty súčiniteľov šmykového trenia µx a µy, ktorých spodný index definuje smer platnosti 
súčiniteľa, je možné vyčítať z dát pneumatík, ktoré výrobca ponúka vo svojom sprievodnom 
liste spolu s databázou dát. Zo vzťahov (20) a (21) je teda jasné, že v prípade poznania aktuálnej 
hodnoty vertikálneho zaťaženie, hodnoty pozdĺžnych a priečnych síl je možné jednoducho 
dopočítať.  
 
Obr. 14 Závislosť bočnej (vľavo) a pozdĺžnej sily na vertikálnom zaťažení [11] 
Určenie hodnoty sily Fz je možné napr. snímačom aktuálnej výšky vozidla. Pre spresnenie 
hodnoty je vhodné merať túto veličinu od stredu kolesa. Vhodnou kalibráciou a prepočtom je 
tak možné dosiahnuť presné hodnoty vertikálneho zaťaženia. V prípade nepriameho merania 
sily Fz je možné využiť napr. závislosť teploty pneumatík a zaťažení Obr. 15.  
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Jednou zo spoločností orientovaná na dynamiku vozidla, ktorá sa snažila zadefinovať túto 
závislosť je OptimumG na čele s Claudeom Rouelleom3. Závislosť teploty a zaťaženia definujú 
teplotné snímače, ktoré snímajú aktuálnu hodnotu teploty behúňa pneumatiky.  
Pre tento prípad je však nutné súčasne nutné snímať hodnoty uhlu smerovej výchylky a to kvôli 
bočnej sile, ktorá je týmto uhlom významne ovplyvňovaná. Snímač tohto uhla funguje na 
princípe svietenia svetla na vozovku a následného snímania osvetlenej časti vozovky. 
 
Obr. 15 Teplotný snímač pneumatík od spoločnosti Texsense vľavo [12] a termokamera monopostu zo 
závodu F1 [13] 
 
 
Obr. 16 Závislosť pomeru bočnej a vertikálnej sily na teplote pneumatiky (červená krivka predstavuje 
10´´ pneumatiky používané v projekte Formula Student, modrá 13´´) [11] 
                                                 
3  Závodný inžinier 30 ročnou skúsenosťou v súťažiach NASCAR, ALMS, Formula 3 apod. a zakladateľ 
spoločnosti OptimumG 
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Uhol smerovej výchylky je uhol, ktorý zviera os očakávaného smeru pohybu pneumatík s osou 
skutočného smeru pohybu pneumatík. Samotná hodnota je závislá na bočnej tuhosti 
pneumatiky, torznej tuhosti vo vertikálnej osi pneumatiky.  
 
 
Obr. 17 Grafické zobrazenie závislosti uhlu smerovej výchylky [11] 
Jednou z ďalších možností ako definovať hodnoty síl pôsobiacich na pneumatiku je použitie 
meracieho systému, ktorý je možné uložiť do náboja resp. disku4. Tento systém je schopný 
zmerať sily a ich momenty vo všetkých smeroch, rýchlosť kolesa, pozíciu kolesa a zrýchlenia. 
[14], [15] 
                                                 
4 Spoločnosť Kistler ponúka toto zariadenie vo svojom portfóliu pod názvom Wheel Force Transducer, ktorého 
dáta sú zobrazené v Tab. 6 
 
Bočná sila 
Uhol sklzu Uhol zatočenia  
BRNO 2016 
 
 
34 
 
DYNAMIKA ZÁVODNÉHO VOZIDLA 
 
 
Obr. 18 Systém merania síl pôsobiacich na pneumatiku od nemeckej spoločnosti ZSE [14] 
 
 
Obr. 19 Rozložený systém merania síl a jeho uloženie na disk kolesa od spoločnosti Kistler [15] 
Tento systém dovoľuje meranie síl Fx, Fy, Fz a momentov Mx, My, Mz pôsobiacich v príslušných 
osiach. Koleso počas jazdy pôsobí na systém snímačov, ktoré odosielajú signál cez zariadenie 
uložené v strede náboja do prijímacieho zariadenia. Systém sa teda skladá zo 6 zložkového 
silového senzoru, príjimacej jednotky a prijímacieho procesoru. [15] 
Tab. 6 Dáta systému Wheel Force Transducer od spoločnosti Kistler [15] 
Merací rozsah 
Fx ±20 kN 
Fy ±15 kN 
Fz ±20 kN 
Maximálna zmena zrýchlenia 
xz ≤⁡40⁡G 
yz ≤⁡20⁡G 
zz ≤⁡40⁡G 
Presnosť 
Fy ⟶ Fx , Fz ≤⁡1⁡% 
Fx ⟷ Fz ≤⁡1⁡% 
Fx , Fz  ⟶ Fy ≤⁡1⁡% 
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3 ZAVESENIE FORMULE STUDENT 
Zavesenie, ktoré sa na monopostoch v tejto medzinárodnej súťaži používa je nezávislé, takže 
pohyby ľavej a pravej strany zavesenia nie sú na seba viazané priamo, ako sa to využíva napr. 
u tuhých náprav, ale nepriamo a to cez karosériu, v tomto prípade cez rám alebo monocoque.5   
Vzhľadom k jednoduchosti a hmotnosti sa v tomto projekte používa lichobežníková náprava, 
ktorá je tvorená dvojicou priečnych ramien, ktoré pripomínajú trojuholník. Tieto ramená sú 
uložené nad sebou. Názov je odvodený z tvaru, ktorý vytvárajú koncové body ramien. Pri 
prepružení kolies voči nehybnému rámu resp. rámu voči pevnému kolesu a pri naklopení rámu 
dochádza k zmene kinematických veličín a to k zmene: 
 odklonu kolies 
 bočným posuvom kolesa 
 samoriadeniu [9] 
K tomuto systému ramien patria aj tzv. pull rod a push rod, ktoré sú spojené s tlmičom 
prostredníctvom vahadiel. Zvyčajne je horné rameno kratšie ako spodné. Takéto riešenie 
umožňuje plnú kontrolu nad pohybom kolies v širokom spektre pohybu tlmiča. Systém má však 
svoje výhody aj z hľadiska zástavby a kompaktného usporiadania, a to najmä vzhľadom 
k tomu, že znižujú neodpruženú hmotu nápravy vďaka prenosu hmoty odpruženia tlmičov 
k odpruženým hmotám. Praktické využitie takéhoto riešenia nájde svoje uplatnenie aj 
v aerodynamike pretože má tieto vlastnosti lepšie a výhodnejšie, ako náprava s klasickým 
usporiadaním. [9], [16] 
Pull rod bol prvý krát použitý vo Formule 1 v 70. rokoch. Jeho najväčšia výhoda spočíva 
v možnosti uložiť veľkú časť podvozku nižšie k zemi čím sa zníži ťažisko. Takýto systém má 
vzperu, ktorá vedie od vonkajšieho bodu horných lichobežníkových ramien diagonálne smerom 
k vahadlu, ktorý je uložený pod horným ramenom a zároveň pracuje s pružinou a s tlmičom. 
Presným opakom pull rod systému je push rod, v ktorom je vzpera vedená diagonálnym smerom 
od vonkajšieho bodu spodného ramena k vahadlu, ktorý je umiestnený nad horným ramenom. 
[9], [16] 
 
 
Obr. 20 Lichobežníková náprava s pull rodom [17] 
                                                 
5 Alternatívny druh rámu, ktorý namiesto hlavných materiálov akými sú oceľ či hliník používa uhlíkové vlákna 
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Obr. 21 Lichobežníková náprava s push rodom [17] 
Na modely Dragon 4 sú využité obidva systémy. Systém pull rod s uložením tlmičov kolmo na 
os monopostu bol využitý na prednej náprave. Okrem celej rady výhod spomínaných vyššie, sa 
podvozok Dragona 4 priblížil bližšie k vozovke, ale zároveň zvýšil zaťaženie a namáhanie 
horného ramena. Na zadnej náprave bol použitý push rod systém. Dôvodom takéhoto riešenia 
bol, okrem možnosti udržiavať presnú výšku vozidla počas jazdy, aj ohľad na zástavbu 
a servisovateľnosť celého hnacieho ústrojenstva. V zadnej časti monopostu bol uložený motor 
Husaberg FE 510 s diferenciálom Drexler.  
 
Obr. 22 Pull rod a push rod systém na monoposte Dragon 4 
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4 POČÍTAČOVÉ MODELY NÁPRAVY 
Počítačové modely slúžia k skráteniu doby vývoja produktov, znižujú náklady na vývoj 
a výrobu, ale hlavne simulujú správanie výrobkov pod vplyvom vonkajších činiteľov. 
Princípom je transformácia reálnych prvkov resp. objektov do virtuálneho resp. počítačového 
modelu, samozrejme s ohľadom na vlastnosti, ktoré sa musia čo najviac podobať reálnym 
prvkom resp. objektom. Náročnosť virtuálneho resp. počítačového modelu je nutné riešiť 
s ohľadom na jeho účelovosť. Na zostavenie počítačového modelu nápravy, pre túto diplomovú 
prácu, bol vybraný multi-body program. [18] 
 
4.1 MULTI-BODY MODEL 
Multi-body systém má výhodu v popise modelu. Je tvorený sústavou tuhých a pružných telies 
medzi, ktorými sú kinematické väzby a nehmotné silové účinky. Vstupy predstavujú: 
 telesá 
 kinematické väzby 
 silové účinky 
 generátory pohybu 
 senzory 
 špeciálne prvky (napr. pneumatika) 
Nevýhodou je nutnosť dbať na overení vstupných údajov a testovacích výstupov, vďaka čomu 
je možné vyhodnotiť podobnosť realite. Existuje viacero multi-body programov, pre túto 
diplomovú prácu boli zvolené softvéry MSC ADAMS a SAMS a to hlavne kvôli komplexnej 
analýze sústavy vďaka modelovaniu pružných a tuhých telies. Vzťahy telies popisujú 
kinematické väzby. Samotný ADAMS disponuje ďalšími modulmi, ktoré sa zameriavajú na 
konkrétne problematiky: 
 ADAMS/Vibration- analýza vibrácií 
 ADAMS/Engine- analýza motora a jeho súčastí 
 ADAMS/Car- analýza správania vozidla, podvozku a jeho súčastí 
 ADAMS/Durability- analýza životnosti 
 atď. [19] 
Prvým krok vo výpočte znamená pre ADAMS zostavenie rovníc zo vstupných údajov pre 
výpočet statickej, kinematickej a dynamickej rovnováhy.  
 
4.1.1 ADAMS/CAR 
Modul ADAMS/Car umožňuje rýchlo vytvoriť a simulovať virtuálne prototypy celého vozidla 
alebo jeho časti. Výhodou modulu je možnosť odsimulovať rôzne jazdné podmienky, ale aj 
vytvoriť rovnaké testy ako testy v laboratóriách a skúšobných zaradeniach, za výrazne kratší 
čas.  
Charakter diplomovej práce požadoval zistenie a verifikáciu pôsobiacich síl pod pneumatikou 
vo všetkých osiach. Bolo teda nutné nielen zostaviť multi-body model prednej nápravy Dragona 
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4, ale aj definovať spomínané sily, ktoré boli výsledkami z meraní. Výsledky zo softvéru 
ADAMS/Car boli neskôr porovnávané s výsledkami z multi-body softvéru SAMS a 
s výsledkami zo statického a dynamického merania. 
ADAMS/Car umožňuje prácu s preddefinovanými podsystémami náprav. Medzi šablónami, 
ktoré spoločnosť MSC. Software poskytuje, nebol taký typ nápravy, ktorý je vhodný pre 
nápravu monopostu projektu Formula Student. Riešením je úprava jednej z poskytovaných 
šablón alebo zostavenie novej vlastnej. Rozhodnutie padlo na zostavenie vlastnej prednej 
nápravy vytvorenej v expertnom móde Template Builder. Prvým krokom pre vytvorenie 
modelu je transformácia súradnicových systémov, tak ako v programe ADAMS/Car tak aj 
v programe Lotus Suspension, ktorý bol nápomocný pri návrhu kinematických bodov 
zavesenia. Po tomto kroku bolo možné súradnice kinematických bodov vložiť do programu.   
 
Obr. 23 Zobrazenie kinematických bodov pravej prednej polonápravy 
A 
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Obr. 24 Model prednej nápravy spolu so všetkými  väzbami v programe ADAMS/Car 
Model (Obr. 24) zobrazuje skutočnú prednú nápravu monopostu Dragon 4. Zoznam všetkých 
väzieb medzi jednotlivými prvkami je uvedený v Tab. 7, Tab. 8 a Tab. 9. 
Tab. 7 Topológia kinematických dvojíc tehlice, horného ramena a pull rodu 
Popis 
Stupeň 
voľnosti 
Kinematická 
dvojica 
Symbol 
jolrev_Rev_Hub_Bearing 
Spojenie tehlice 
s nábojom 
1 Rotačná (Rz) 
 
jolrev_upper_front_rear_leg 
Spojenie prednej 
tyče so zadnou tyčou 
horného ramena 
1 Rotačná (Rz) 
 
jolsph_Sph_Arm_Upper_Out 
Spojenie horného 
bodu tehlice 
s horným ramenom 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jolsph_Sph_Pull_Upper 
Spojenie pull rodu 
s horným bodom 
tehlice 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jklsph_upper_front_leg_body 
Spojenie prednej 
tyče horného ramena 
s úchytom na ráme 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jklsph_upper_rear_leg_body 
Spojenie zadnej tyče 
horného ramena 
s úchytom na ráme 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
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Tab. 8 Topológia kinematických dvojíc tehlice, spodného ramena a tyče riadenia 
Popis 
Stupeň 
voľnosti 
Kinematická 
dvojica 
Symbol 
jolsph_Sph_Arm_Lower_Out 
Spojenie spodného 
bodu tehlice so 
spodným ramenom 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jolrev_lower_front_rear_leg 
Spojenie prednej 
tyče so zadnou tyčou 
spodného ramena 
1 Rotačná (Rz) 
 
jklsph_lower_front_leg_body 
Spojenie prednej 
tyče spodného 
ramena s úchytom na 
ráme 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jklsph_lower_rear_leg_body 
Spojenie zadnej tyče 
spodného ramena 
s úchytom na ráme 
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jolsph_Sph_Tierod_Outer 
Spojenie tyče 
riadenia a tehlice  
3 
Sférická (Rx, 
Ry, Rz)  
jolhoo_Hooke_Tierod 
Spojenie tyče 
riadenia s hrebeňom 
2 
Krížová (Rx, 
Ry)  
 
Tab. 9 Topológia kinematický dvojíc vahadla a tlmiča 
Popis 
Stupeň 
voľnosti 
Kinematická 
dvojica 
Symbol 
jolcon_Conv_Upper_Push 
Spojenie pull 
rodu s vahadlom 
2 
Konštantná 
rýchlosť 
rotácie (Rx, Ry)  
jolrev_Rev_Rocker_Frame 
Spojenie vahadla 
s úchytom na 
ráme 
1 Rotačná (Rz) 
 
jolcon_Conv_Rocker_Damper 
Spojenie vahadla 
s vrchnou časťou 
tlmiča 
2 
Konštantná 
rýchlosť 
rotácie (Rx, Ry)  
jolcon_Conv_Damper_Frame 
Spojenie spodnej 
časti tlmiča s 
rámom 
2 
Konštantná 
rýchlosť 
rotácie (Rx, Ry)  
jolcyl_Cyl_Damper 
Väzba medzi 
vrchnou a 
spodnou časťou 
tlmiča 
2 
Valcová (Dz, 
Rz)  
 
Náboj prednej nápravy je prostredníctvom rotačnej väzby spojený s tehlicou. Na tehlici sú 
v hornom resp. dolnom bode uložené horné resp. spodné ramená prostredníctvom sférických 
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väzieb. Uloženie horných a spodných ramien v úchytoch na ráme, je realizované 
prostredníctvom sférických väzieb. Rameno, nie je tvorené ako jeden prvok, ale ako dva 
samostatné prvky teda prúty spojené rotačnou väzbou a to najmä z toho dôvodu, že taká väzba 
nedovoľuje prenos momentov medzi zadným a predným prútom ramena. Rovnaký princíp 
dodržuje aj spodné rameno. Ďalším prvkom je pull rod, ktorý je uchopený v hornom bode 
tehlice opäť prostredníctvom sférickej väzby. Pre uloženie pull rodu vo vahadle bola využitá 
väzba  konštantou rýchlosťou rotácie. Pre vahadlo však platia ďalšie dva väzby. Prvou je 
rotačná a to pre prípad jeho uloženia v úchyte na ráme a druhou je väzba s konštantnou 
rýchlosťou rotácie pre prípad jeho väzby s hornou časťou tlmiča. Ďalšie väzby sa vzťahujú na 
spodnú časť tlmiča, ktorá je v úchyte na ráme pripevnená väzbou s konštantnou rýchlosťou 
rotácie. Spoj medzi horným a dolný bodom tlmiča reprezentuje valcová väzba. Na tehlici je 
taktiež uložená tyč riadenia. Pre  tento prípad, spoj reprezentuje sférická väzba. Na opačnej 
strane, teda na strane uloženia tyče riadenia s hrebeňom, je spoj definovaný krížovou väzbou.  
K zisteniu sily pôsobiacej v ktorejkoľvek tyči použitej v zavesení je nutné použiť markry. Na 
jednom prvku môže existovať niekoľko markerov a ich lokácia a orientácia môže byť 
špecifikovaná pod podmienkou, že lokácia a orientácia je s ohľadom na globálny koordinačný 
systém resp. koordinačný systém prvku6 . Na meranie síl je nutné definovať minimálne 3 
markry. Medzi dvoma markrami je sila meraná a tretí definuje jej smer.  
Ako názorný príklad je uvedený Obr. 25, ktorý popisuje meranie sily Fz, pôsobiacej v bode F 
resp. v bode spojenia prednej tyče horného ramena F_UA a zadnej tyče horného ramena F_UR. 
Sila Fz smeruje od bodu F k bodu E. Vzťah (22) definuje spôsob vyjadrenia sily Fz. Marker Oi 
leží na prednej tyče horného ramena F_UA a marker Oj a marker Rr leží na zadnej tyče horného 
ramena F_UR. Sila Fz je teda meraná medzi markerom Oi a markerom Oj a jej smer je 
definovaný referenčným markerom Rr. 
𝐹𝑍(𝑖, 𝑗, 𝑅𝑟) (22)  
 
Obr. 25 Názorné uloženie ďalších 2 markerov do sférickej väzby (oranžovo) v ramene 
                                                 
6 V programe ADAMS/Car je označovaný ako Part Coordinate system 
x 
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Pri zostavovaní modelu boli hodnoty hmotností a zotrvačné momenty jednotlivých prvkov 
ignorované. Funkcia Gravity bola taktiež vypnutá.  Dôvodom tohto rozhodnutia bol fakt, že 
v prípade použitia hmotností, momentov zotrvačností a gravitačného zrýchlenia existuje šanca, 
že výsledky budú skreslené o určitú hodnotu. Aby výsledky boli čo najpresnejšie bolo nutné 
eliminovať a v modely nepoužiť aj funkciu stabilizátora. 
Po zostavení modelu v časti Template Builder bolo modelu definované testovacie rozhranie tzv. 
Suspension Test Rig. Takýto druh rozhrania umožňuje detailne analyzovať správanie náprav za 
predom definovaných podmienok. Prvým krokom bolo určenie statických hodnôt zbiehavosti 
a odklonu kolies. Hodnoty odklonu boli určené porovnaním súradníc bodu stredu kolesa 
s bodom dosadacej plochy náboja na tehlici. Na monoposte Dragon 4 bol nastavený odklon na 
prednej náprave v hodnote 3,5°, k tomu sa prispôsobili aj MBS modely.  Zbiehavosť bola 
riešená obdobným spôsobom. Na monoposte Dragon 4 bola nameraná hodnota 0. 
Pre simuláciu bola použitá analýza Parallel Wheel Travel, ktorá si vyžadovala počet 
požadovaných krokov výpočtu simulácie a pohyb nápravy v ose z. Počiatočný bod pohybu je 
zvolený ako stred kolesa. Zaťažovanie bol realizované pozdĺžnou, bočnou a normálovou silou 
(predpätím pružiny). Vždy každé zaťaženie zvlášť, pri zadanej polohe zavesenia. 
 
 
Obr. 26 Nastavenie vstupných parametrov podvozku pred prednú nápravu 
 
4.1.2 SAMS 
Na výpočet síl pôsobiacich pod pneumatikou bol použitý multi-body softvér SAMS, ktorý bol 
vyvinutý na Ústave automobilního a dopravního inženýrství. [20], [21] Jedná sa o symbolicky 
orientovaný multi-body softvér, ktorý je schopný na základe zadanej topológie nápravy 
vygenerovať rovnice pre statickú, kinematickú a dynamickú analýzu.  
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Model nápravy vytvorený v programe SAMS, na rozdiel od modelu v programe ADAMS/Car, 
obsahuje silové prvky, tak ako so zadanou veľkosťou, tak aj s neznámou veľkosťou pôsobiacich 
síl. Toto dovoľuje koncipovať výpočtový program spôsobom, pri ktorom sú merané sily 
v tyčiach nápravy vstupnými parametrami programu a im odpovedajúce sily pôsobiace 
v kontakte pneumatiky s vozovkou boli výstupné veličiny. Ďalšími výstupnými veličinami sú 
sily pôsobiace na tlmiči a na hrebeni riadenia, ale taktiež aj brzdový moment. 
Matematický model pre riešenie statickej rovnováhy prednej nápravy pre jednotlivé záťažové 
stavy je popísaný nižšie.  
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DFR 
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HFR 
IFR 
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KFR 
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Obr. 27 Zobrazenie topológie kinematických dvojíc na prednej pravej polonáprave 
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Tab. 10 Topológia kinematického modelu polonápravy 
Popis 
Stupne 
voľnosti 
Kinematická 
dvojica 
Symbol 
AFR 
Spojenie prednej tyče spodného 
ramena (FRLA) s úchytom na 
ráme (BODY) 
+3 
Sférická 
(Rx, Ry, Rz) 
 
AFR-CFR 
Spojenie FRLA a FRLAH 
(medzi 1. a 2. časťou prednej 
tyče spodného ramena) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
CFR 
Spojenie prednej tyče spodného 
ramena (FRLAH) so zadnou 
tyčou spodného ramena 
(FRLRH) 
+1 
Valcová 
(rotácia) 
 
BFR-CFR 
Spojenie FRLR a FRLRH (medzi 
1. a 2. časťou zadnej tyče 
spodného ramena) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
DFR 
Spojenie zadnej tyče horného 
ramena (FRUA) s úchytom na 
ráme (BODY) 
+3 
Sférická 
(Rx, Ry, Rz) 
 
DFR-FFR 
Spojenie FRUA a FRUAH 
(medzi 1. a 2. časťou prednej 
tyče horného ramena) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
FFR 
Spojenie prednej tyče horného 
ramena (FRUAH) so zadnou 
tyčou horného ramena (FRURH) 
+1 
Valcová 
(rotácia) 
 
EFR-FFR 
Spojenie FRUR a FRURH 
(medzi 1. a 2. časťou zadnej tyče 
hornného ramena) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
CFR 
Spojenie spodného ramena 
(FRLAH) s tehlicou (FRWC) 
+3 
Sférická 
(Rx, Ry, Rz) 
 
IFR 
Spojenie horného ramena 
(FRUAH) s pull rodom (FRPRH) 
+2 
Sférická 
(Rx, Rz) 
 
IFR-FFR 
Spojenie FRPR a FRPRH (medzi 
1. a 2. časťou pull rodu) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
JFR 
Spojenie váhadla (FRROCK) a 
rámu (BODY) 
+1 
Valcová 
(rotácia) 
 
HF 
Spojenie hrebeňa (FRK) 
s rámom (BODY) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
HFR 
Spojenie hrebeňa riadenia (FRK) 
s tyčou riadenia (FRTR) 
+2 
Sférická  
(Rx, Rz) 
 
HFR-GFR 
Spojenie FRTR a FRTRH (medzi 
1. a 2. časťou tyče riadenia) 
+1 
Valcová 
(translácia) 
 
FRWC0 
Spojenie tehlice (FRWC) 
s kolesom (FRWH) 
+1 
Valcová 
(rotácia) 
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Tab. 11 Kinematické prvky v topológii kinematického modelu polonápravy 
Popis 
Stupeň 
voľnosti 
Kinematický 
prvok 
Symbol 
BFR 
Spojenie zadnej tyče spodného 
ramena (FRLR) s úchytom na 
ráme (BODY) 
-3 bod 
 
EFR 
Spojenie zadnej tyče horného 
ramena (FRUR) s úchytom na 
ráme (BODY) 
-3 bod 
FFR 
Spojenie horného ramena 
(FRUAH) s tehlicou (FRWC) 
-3 bod 
JFR 
Spojenie pull rodu (FRPR) 
s vahadlom (FRROCK) 
-3 bod 
GFR 
Spojenie tehlice (FRWC) s tyčou 
riadenia (FRTR) 
-3 bod 
 
Všetky telesá sú spojené prostredníctvom kinematických dvojíc v otvorenom kinematickom 
reťazci. Aby bolo možné zistiť silové účinky pôsobiace pod pneumatikou, je nutné rozdeliť tyče 
na dve časti, v miestach, v ktorých sú umiestnené snímače, napr. predná tyč horného ramena 
FRUA na časť FRUA a časť FRUAH. Tieto dve časti tyče, sú následne spojené valcovou 
kinematickou dvojicou so zamedzenou rotáciou. Vďaka rovnováhe medzi silami v týchto 
miestach so silami pod pneumatikou, je možné pridať do modelu silové prvky, ktoré svojím 
silovým pôsobením udržujú obe časti tyčí v pôvodnej polohe. Veľkosť síl je rovná silám 
meraným v príslušnom snímači sily.  Kvôli každej, takejto zavedenej translačnej dvojici do 
modelu, je celkový počet stupňov voľnosti zvýšený o jeden stupeň. Relatívne súradnice sú 
nezávislé premenné a ich hodnoty musia byť konštantné. Voľba relatívnych súradníc musí brať 
ohľad na zachovanie pôvodných dĺžok tyčí. [20], [21] 
Spodné rameno resp. teleso FRLA je spojené sférickou kinematickou dvojicou v bode AFR 
s rámom BODY.  Teleso FRLAH je s telesom FRLRH, vďaka valcovej kinematickej dvojici, 
spojené v bode CFR.  Zadná tyč horného ramena FRUA je sférickou kinematickou dvojicou 
spojená s rámom v bode DFR. Predná tyč horného ramena FRUAH je valcovou kinematickou 
dvojicou so zamedzeným posuvom spojená so zadnou tyčou horného ramena FRURH v bode 
FFR. V bode CFR je sférickou kinematickou dvojicou spojené spodné rameno FRLAH 
s tehlicou FRWC. Pull rod, FRPRH, je s horným ramenom spojený sférickou kinematickou 
dvojicou so zamedzenou rotáciou v ose y. V bode JFR je vahadlo FRROCK spojené valcovou 
kinematickou dvojicou so zamedzeným posunom s úchytom na ráme BODY. Tyč riadenia je 
spojená sférickou kinematickou dvojicou so zamedzenou rotáciou v ose y. Koleso FRWC a 
tehlica FRWH majú valcovú kinematickou  dvojicu so zablokovaným posuvom a je umiestnená 
v bode FRWC0, resp. v počiatku súradnicového systému. Táto rotačná väzba umožňuje  otáčať 
kolesom FRWH voči tehlici FRWC. 
Aby bolo celý mechanizmus dotvorený, je nutné uzavrieť všetky kinematické reťazce 
prostredníctvom kinematických väzieb.  Najčastejšie použitá kinematická väzba je typu bod a 
je použitá v spojení zadnej tyče spodného ramena FRLR s úchytom na ráme BODY v bode 
BFR, v spojení zadnej tyče horného ramena FRUR s úchytom na ráme BODY v bode EFR, v 
spojení prednej tyče horného ramena FRUAH a tehlice FRWC v bode FFR, v spojení pull rodu 
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FRPR s vahadlom FRROCK v bode JFR, a v spojení tyče riadenia FRTR s tehlicou FRWC 
v bode GFR. 
   
4.2 POROVNANIE SOFTVÉROV 
K verifikácií správnosti definovanej topológie prednej nápravy pre jednotlivé MBS softvéry, 
slúži porovnanie ich výsledkov zo simulácie. Porovnanie je definované pri natočenej a 
nenatočenej náprave. Vstupy do softvéru ADAMS/Car predstavujú hodnoty zaťaženia pod 
pneumatikou (pre tento prípade ľubovoľne volené) a výstupom sú sily pôsobiace v tyčiach 
prednej polonápravy. Tieto výstupy, predstavujú vstupy do softvéru SAMS. Výstupmi sú 
zaťaženia pod pneumatikou. Pre túto diplomovú prácu je pozdĺžna sila FisoFRx, bočná sila 
FisoFRy, a normálová sila FisoFRz. Vstupy do softvéru ADAMS/Car, pri správne definovanej 
topológii, sa musia rovnať výstupom zo softvéru SAMS.  
Tab. 12 Vstupy do softvéru ADAMS/Car 
Nenatočená náprava Natočená náprava 
FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] 
1 000 0 -186,018 500 0 -89,256 
0 1 000 -71,209 0 1 000 51,778 
0 0 1 000,168 0 0 1 222,58 
 
Pre prípad statického zaťaženia normálovou silou v programe ADAMS/Car, bolo nutné 
prerátať vystupnú silu zo softvéru SAMS, FisoFRz. Hodnota stlačenia tlmiacej jednotky je 
v pomere s hodnotou vyvýšenia pneumatiky. Výstupom tohoto pomeru je konštanta, ktorou je 
požadovaná sila pod pneumatikou predelená. Pre prípad nenatočených kolies, bola požiadavkou 
sila pod pneumatikou s hodnotou 1 000 N. Na pružine tak bola definovaná veľkosť sily 
s hodnotou 1 574,6 N, výstupom čoho, bola sila pod pneumatikou s hodnotou 1 000,168 N. 
V analýze Parallel Wheel Travel sú potom hodnoty stlačenia a vyvesenia7 definované 0. 
Po zadefinovaní vstupov do softvéru ADAMS/Car a po jednotlivých simuláciach boli zistené 
normálové sily FisoFRz, ktoré na nápravu pôsobili. Sú uvedené v Tab. 12. 
Kvôli snahe o vynechanie normálovej sily, počas pôsobenia bočnej a pozdĺžnej sily, bolo na 
pružine definované nulové predpätie, čoho výsledkom je nulové zaťaženie na pull rode. 
  
                                                 
7 V programe ADAMS/Car sú označované ako bump a rebound 
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Tab. 13 Výstupy zo softvéru ADAMS/Car 
 F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] 
Nenatočená 
náprava 
497,204 -557,297 -2 033,028 -557,297 231,935 0 
-331,551 -273,839 837,726 612,807 183,932 0 
-998,336 -1 005,29 8,948 275,454 55,942 1 981,15 
Natočená 
náprava 
-1 227,18 -1 041,71 69,801 103,914 122,244 2 369,17 
-523,359 -2,734 1 628,82 -839,588 519,653 0 
83,909 -296,341 -585,435 830,365 267,859 0 
 
Tab. 14 Výstupy zo softvéru SAMS 
Nenatočená náprava Natočená náprava 
FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] 
999,999 0,001 -186,018 408,344 -287,583 -91,266 
-0,009 -999,995 -71,249 -577,101 -816,967 51,262 
-0,007 -0,051 1 000,2 -0,235 -0,817 1 222,7 
 
Tab. 15 Porovanie pre nenatočenú nápravu 
ADAMS/Car SAMS 
FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] 
1 000 0 -186,018 999,999 0,001 -186,018 
0 -1 000 -71,209 -0,009 -999,995 -71,249 
0 0 1 000,17 -0,007 -0,051 1 000,2 
 
Vzhľadom k natočenej náprave, je nutné prerátať pozdĺžné a bočné sily, ktoré reprezentujú 
vstupy do softvéru ADAMS/Car. Rozklad síl bol prerátaný príslušnou trigonometrickou 
funkciou. Pozdĺžná sila FisoFRx je prenásobená hodnotou kosínusu 35,18 ° z čoho vznikne 
zložka FisoFRx´. Bočná sila FisoFRy je prenásobená hodnotou sínusu 35,18 ° z čoho vznikne 
zložka FisoFRy´. Normálová sila nepotrebuje úpravu pretože pôsobí kolmo na vozidlo bez 
ohľadu na polohu natočenia kolies. Natočenie nápravy bolo realizované doprava, posunom 
hrebeňa o hodnotu 53 mm. Posun hrebeňa reprezentuje natočenie kolies s hodnotou 35,18 °.  
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Tab. 16 Prepočet vstupných hodnôt softvéru ADAMS/Car 
FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] FisoFRx´ [N] FisoFRy´ [N] FisoFRz [N] 
500 0 -89,256 408,673 288,074 -89,256 
0 1 000 51,778 817,346 576,147 51,778 
0 0 1 222,58 0 0 1 222,58 
 
Následne sú hodnoty porovnávané s výstupom zo softvéru SAMS v Tab. 17. 
Tab. 17 Porovnanie s upravenými hodnotami pre natočenú nápravu 
ADAMS/Car SAMS 
FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] FisoFRx [N] FisoFRy [N] FisoFRz [N] 
408,673 -288,074 -89,256 408,344 -287,583 -91,266 
-817,346 -576,147 51,778 -816,967 -577,101 51,262 
0 0 1 222,58 -0,235 -0,817 1 222,7 
 
Tab. 18 Výsledné presnosti 
 FisoFRx  FisoFRy FisoFRz  
Nenatočené 
kolesá 
99,999 - 100 
Presnosť [%] 
- 100 99,944 
- - 99,997 
Natočené 
kolesá 
99,92 99,829 97,798 
99,954 99,835 99,003 
- - 99,99 
 
Z Tab. 18 jasne vyplýva, že najnižšia presnosť je definovaná 97,798 % pre normálovú silu, 
v prípade merania pozdĺžnej sily pri natočení kolies. Meraná a dôležitá však bola pozdĺžna sila 
v hodnote 500 N a jej presnosť bola definovaná 99,92 %. Rozdiel  mohol vzniknúť pri rozložení 
pozdĺžnej sily do príslušných smerov. Je možné tvrdiť, že topológia MBS modelov je správna 
a je možné s ňou ďalej pracovať za účelom naplnenia  ďalších cieľov a požiadaviek tejto 
diplomovej práce.
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5 TENZOMETRIA 
Tenzometria alebo tenzometrické meranie je experimentálna metóda mechaniky telies pre 
určovanie pretvorenia a napätia. Samotné napätie však priamo merať nie je možné. Vždy je 
nutné vychádzať z pretvorenia, ktoré je buď merané, alebo je počítané zo zmeraných posuvov. 
Pretvorenie je teda neskôr prepočítané na napätie, k čomu je, ale nutné poznať konštitutívne 
vzťahy a ich parametre akými sú modul pružnosti v ťahu Et a Poissonovo číslo µp. V prípade, 
že nepoznáme elastické vlastnosti meraného materiálu, meranie napätia je prakticky nereálne. 
Medzi základné metódy pre určenie pretvorenia a napätia patria: 
 tenzometria 
 fotoelasticimetria 
 krehké laky 
 metóda moiré 
 holografické metódy 
 rentgenová tenzometria 
 metóda termálnej emisie [22] 
Tenzometria, na rozdiel od ostatných metód, nemeria pole pretvorenia t.j. pretvorenie v celom 
telese, resp. na jeho povrchu, ale len zmenu niektorej časti dĺžky, ktorá sa prepočíta na 
pretvorenie, priemerné pre dĺžku tenzometrického snímača. Presnosť teda závisí na 
tenozmetrickom snímači a gradiente pretvorenia. [22] 
Tenzometrický snímač meria povrchové napätie, a to tak, že jeho odpor sa mení podľa 
pôsobiaceho zaťaženia. Vzhľadom k tomu, že pnutie resp. povrchové napätie môže byť tlak 
alebo ťah, rozlišujeme ich znamienkom plus a mínus. Tenzometrické snímače sa môžu rozdeliť 
podľa viacerých kritérií: 
1. druh meranej deformácie, 
2. fyzikálny princíp zväčšenia alebo transformácia meranej deformácie, 
3. ďalšie parametre ako je stabilita merania s časom, vzdialenosť medzi miestom 
merania a miestom odčítania záznamu. [22], [23], [24] 
Podľa druhu meranej deformácie sú tenzometre učené pre meranie: 
 posuvov 
 pomerných predĺžení 
 krivosti 
 parametrov dynamických procesov, ktoré sú potrebné pre posúdenie správania sa 
súčastí [24] 
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Podľa fyzikálneho princípu sú najbežnejšie: 
 mechanické a opticko-mechanické 
 akustické 
 pneumatické 
 elektrické 
 fotoelasticimetrické 
 mechanicko-optické, ktoré využívajú mechanickú interferenciu svetla [24] 
Vzhľadom k charakteru diplomovej práce sú najdôležitejšie tenzometrické snímače elektrické, 
ktoré predstavujú mechanicko-elektrický prevodník využívajúci zmenu jedného z parametrov 
elektrického obvodu ako napr. odpor, kapacita, indukčnosť, magnetické pole, elektrický náboj 
atď.. Elektrické tenzometre sa ďalej delia na: 
 induktívne tenzometre 
 kapacitné tenzometre 
 odporové tenzometre [24] 
 
5.1 ELEKTRICKÉ ODPOROVÉ TENZOMETRICKÉ SNÍMAČE 
Tieto tenzometre sú založené na zmene odporu, ktorá je meraná odporovým mostíkom 
a prevádza sa na strednú hodnotu pretvorenia alebo napätia na meranom úseku. Túto 
problematiku popisuje a charakterizuje integračný princíp. Tenzometrické snímače sú schopné 
merať napätie len na povrchu telesa, a to napätosť v osiach. V prípade, že sa jedná o jednoosovú 
napätosť. je postačujúce použiť jednoduchý snímač, ktorý však má podmienku nalepenia 
v smere najväčšieho normálového resp. hlavného napätia. V prípade, že napätosť je 
vyhodnocovaná ako dvojosia je nutný poznatok smerov hlavných napätí. Ak sú však smery 
známe, na určenie oboch hlavných napätí postačuje tenzometrický kríž, ktorý je nalepený v ich 
smere. Tenzometrické kríže sú najznámejšie typu X, L, T a V, ktorých názov definuje tvar 
kríženia meracích základní. Avšak v prípade, že smery nie sú známe, je nutné použiť 
komplikovanejšie snímače, tenzometrické ružice, ktorých najväčšou výhodou je to, že merajú 
normálové napätie v troch smeroch, z ktorých je potom možné vypočítať smery aj veľkosti 
oboch hlavných napätí. Tenzometrické snímače sa vyrábajú v dvoch prevedeniach, ktoré sa 
líšia uhlovým natočením meracích základní (0°/45°/90° a 0°/60°/120°). Prvý typ sa využíva 
v prípade, že je známy približný smer hlavných napätí. Ako u krížov, tak aj u ružíc je tvar 
umiestnenia mriežok na podložku daný snahou o zmenšenie vplyvu integračného princípu 
tenzometrov. [22], [24] 
 
 
 
 
 
Obr. 28 Tvary tenzometrických krížov [24] 
45° 
45° 45° 
90° 90° 90° 
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Obr. 29 Typy tenzometrických ružíc [24] 
Cena merania rastie nie len s počtom použitých snímačov, ale aj s počtom zložiek napätia, ktoré 
sú merané. V prípade, že existujú miesta s nehomogénnou napätosťou, teda s veľkým 
gradientom napätia, je možné použiť tenzometrické reťazce, ktoré pozostávajú z niekoľkých 
samostatných tenzometrických snímačov na spoločnej podložke. Je to teda kombinácia 
meracích mriežok rovnakého typu na rovnakom základe v pravidelných intervaloch. Na konci 
každého reťazca je zvyčajne umiestnená samostatná mriežka, ktorá je buď kompenzačná, alebo 
doplňujúca. [24] 
 
Obr. 30 Príklady tenzometrických reťazcov [24] 
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Odporové tenzometre sa delia na: 
 kovové 
 polovodičové [25] 
 
5.1.1 KOVOVÉ ODPOROVÉ TENZOMETRE 
Tieto tenzometre majú mriežku z kovu, najčastejšie z platiny, volfrámu alebo nichrómu. 
Samotné kovové tenzometre je možné rozdeliť podľa konštrukcie: 
 príložné 
 lepené [25] 
Alebo podľa prevedenia mriežky: 
 drôtové 
 fóliové 
 vrstvové [25] 
Drôtové tenzometrické snímače sa ďalej delia na lepené s podložkou, lepené bez podložky 
a nelepené resp. s voľnou mriežkou. Lepené s podložkou sú najstarším typom a lepia sa na 
podložku z papiera, plastickej hmoty alebo kovu. Merná mriežka, ktorá je vytvorená z drôtu, je 
pripevnená na podložku lepidlom. Takýto druh tenzometra sa používa pri zisťovaní jedno 
i viacosej napätosti a zvyškového napätia, pri zisťovaní koncentrátoru a gradientu napätia 
v oblastiach pružných a plastických deformácií. Existujú také druhy týchto snímačov, ktoré sú 
schopné plnohodnotne merať pri vysokých teplotách (270 až 950 °C) alebo pri vysokom 
cyklickom namáhaní (1 000 cyklov pri 4 000 µm/m).  
Drôtové tenzometre, ktoré nie sú lepené, ale príložné, tvoria aktívny odporový článok. Je teda 
jasné, že ich najväčšou výhodou je odstránený problém s prenosom deformácií na celý povrch 
odporového článku. Cena je nízka a dopyt na trhu po týchto snímačoch zobrazuje aj množstvo 
lepidiel, ktoré sú v ponuke. Nevýhodou je maximálna dosiahnuteľná hodnota odporu, ktorá je 
obmedzená rozmermi mriežky a priemermi drôtu, ktorého hodnota je v rozmedzí 5 až 25 µm. 
Ďalšou nevýhodou je náročná technická realizácia a preto sa v súčasnosti používajú len zriedka. 
Ich praktické využitie je v oblasti merania tlaku, tlakových síl, zrýchlení a pod. [25], [26] 
Obr. 31 Drôtový tenzometer zvinutý do smyčky (vľavo), drôtový tenzometer navinutý (v strede), 
drôtový tenzometer upravený do mriežkového vinutia [25] 
Prívod
y 
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Fóliové tenzometre sú v súčasnej dobe najpoužívanejším druhom kovových tenzometrov. 
Z fólie je vytvorená meracia mriežka, ktorej minimálne hrúbka je 5 µm. Na podložku je 
pripevnená lepidlom. Samotný tvar mriežky je vytvorený leptaním fólie, prilepený na podložky 
z polyamidu alebo sklených vlákien. Fóliový tenzometer má vhodnejšie tepelné vlastnosti 
vzhľadom k tomu, že plochý vodič tenzometra odvádza teplo lepšie než kruhový. Má aj 
vhodnejšie deformačné vlastnosti pretože disponuje menšou priečnou citlivosťou, a to kvôli 
výhodnejšiemu prenosu deformácií z povrchu súčiastky do merného vinutia. Jednoduchý 
postup výroby znamená hromadnú výrobu a možnosť výroby tvarovo zložitejších snímačov. 
Pri výrobe snímača je vyleptanie všetkých meracích mriežok vrátane ich prepojenia 
a kompenzačných odporov z jednej fólie. Na meraný objekt je potom tento snímač nalepený 
ako jeden pásik. Pri nalepení malých fóliových tenzometrov na tenkostenný kovový pružný 
prvok snímača má za následok nepriaznivé hodnoty niektorých charakteristík ako je napr. 
hysterézia alebo creep t.j. tečenie. [25], [26] 
 
 
Obr. 33 Zložitejšie tvary fóliových tenzometrických ružíc [25]  
 
Samotné lepenie drôtových a fóliových tenzometrov je zobrazené na Obr. 34. 
 
 
Obr. 32 Fóliový tenzometer [27] 
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Vrstvové snímače odstraňujú nedostatky fóliových tenzometrov. Využívajú sa pre špeciálne 
aplikácie a používajú sa najčastejšie pri konštrukcii senzora tlaku. Ich umiestnenie je 
lokalizované na zadnej strane meracej membrány.  Elektronika je na doske plošných spojov, 
ktorá je pružná a je priamo prichytená na snímacie prvky. Z toho jasne vyplýva, že nie je 
potrebné pripojenie drôtu pájkovaním, ktorého nevýhoda je väčšia citlivosť na vibrácie 
a tlakové rázy. V snímačoch je samotný integrovaný obvod, ktorý je možné ovládať a nastaviť 
prostredníctvom softéru, a to pre rôzne hodnoty prúdových alebo napäťových výstupov. [25], 
[26] 
 
5.1.2 POLOVODIČOVÉ ODPOROVÉ TENZOMETRE 
Tento druh tenzometrický snímačov využíva princíp piezorezistívného efektu o orientovanom 
výreze v tvare tenkého prúžku z monokryštálu polovodivého materiálu, ktorý obsahuje ďalšie 
prímesi ako je akceptor pre polovodič typu p, alebo donor pre polovodič typu n. Tieto 
tenzometre môžu, no nemusia mať podložku a ich tvarová konštrukcia je obdobná kovovým 
tenzometrom. Najväčším problémom je nelinearita pri zmenách teploty. Tá, zabraňuje 
polovodičovým tenzometrom k takému rozšíreniu, akým disponujú kovové tenzometre. 
Navzdory nevýhodám, majú vysoký súčiniteľ citlivosti, ktorý je až stonásobne vyšší ako 
kovové tenzometre a zároveň disponuje vysokou presnosťou a únavovou životnosťou. Tieto 
vlastnosti sú doplnené o vysokú stabilitu, pri ktorej sa neprejavuje hystrézia, creep alebo drift 
a to v rozsahu až 300 °C. Životnosť a odolnosť voči sústavnému preťažovaniu sú taktiež vyššie. 
[25], [26] 
Obr. 34 Prilepenie kovových snímačov na podložku, ktorá je neskôr pripevnená na meracie miesto 
[25] 
Prívody 
Krycia ochranná vrstva 
Merné vinutie 
Vrstva tmelu medzi podložkou 
a merným vinutím 
Podložka 
Vrstva tmelu medzi meranou 
súčasťou a tenzometrom 
Meraná súčasť 
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5.1.3 PRINCÍP ODPOROVÝCH TENZOMETROV 
Nasledujúca časť je voľne prevzatá z [25]. Na meranie pomerného predĺženia využívame vodič, 
ktorý sleduje deformáciu povrchu, na ktorom je pripevnený. Pre odpor drôtového vodiča je 
nutné zadefinovať vzťah: 
𝑅 = 𝜌R
𝑙
𝐴p
 (23)  
kde:   
𝑅 [Ω] odpor drôtového vodiča 
𝜌R [Ω.mm
-1] merný odpor materiálu 
𝑙 [mm] dĺžka vodiča 
𝐴p [mm
2] plocha prierezu vodiča 
 
Zo vzťahu (23) vyplýva, že odpor drôtu je závislý na zmene merného odporu materiálu vodiča 
ρR, na dĺžke vodiča l, a na ploche prierezu vodiča A. Pomerná zmena odporu je vzhľadom na 
vzťah (22) rovná: 
𝑑𝑅
𝑅
=
𝑑𝑙
𝜌
𝑙
𝐴p
[𝑑𝑙
𝜌R
𝐴p
− 𝜌𝑙
𝑑𝐴p
𝐴p
2 +
𝑙
𝐴p
𝑑𝜌R] =
𝑑𝑙
𝑙
−
𝑑𝐴p
𝐴p
+
𝑑𝜌R
𝜌R
 
(24)  
 
A v dôsledku ťahu v ose vodiča: 
𝑑𝐴p
𝐴p
= −2. 𝜇.
𝑑𝑙
𝑙
 (25)  
Obr. 35 Polovodičový tenzometer bez podložky (vľavo) a s podložkou od 
spoločnosti VTS Zlín [26] 
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Kde µ je Poissonovou konštantou pre daný materiál. Po dosadení vzťahu (25) do vzťahu (24) 
vzniká vzťah pre pomernú zmenu odporu a má tvar:  
𝑑𝑅
𝑅
=
𝑑𝑙
𝑙
+ 2µ
𝑑𝑙
𝑙
+
𝑑𝜌R
𝜌R
=
𝑑𝑙
𝑙
(1 + 2. 𝜇 +
𝑑𝜌R
𝜌R
𝑑𝑙
𝑙
) (26)  
 
Kde vo vzťahu (26) výraz v zátvorke predstavuje súčiniteľa deformačnej citlivosti priameho 
vodiča K0. Takže po úprave je pomerná zmena odporu definovaná:  
𝑑𝑅
𝑅
= 𝐾0.
𝑑𝑙
𝑙
 (27)  
 
Pre vyjadrenie konečných odporových zmien v dôsledku predĺženia základne tenzometru, 
integrujeme v príslušných medziach výraz (27): 
∫
𝑑𝑅
𝑅
𝑅0+∆𝑅
𝑅0
= 𝐾0. ∫
𝑑𝑙
𝑙
𝑙0+𝑙
𝑙0
 (28)  
𝑙𝑛
𝑅0 + ∆𝑅
𝑅0
= 𝐾0. 𝑙𝑛
𝑙0 + ∆𝑙
𝑙0
 (29)  
 
V prípade, že je použitá stredná hodnota pomerného predĺženia ε, ktorá je definovaná pomerom 
konečne dĺžkových zmien k počiatočnej dĺžke vodiča, dostaneme: 
∆𝑅
𝑅0
= −1 + (1 + 𝜀)𝐾0 (30)  
 
Prostredníctvom Taylorovho rozvoja je možné vzťah (30) upraviť do tvaru: 
∆𝑅
𝑅0
= 𝐾0. 𝜀 +
𝐾0. (𝐾0 − 1)
2!
. 𝜀2 +
𝐾0. (𝐾0 − 1). (𝐾0 − 2)
3!
. 𝜀3 +⋯ (31)  
 
Resp.: 
∆𝑅
𝑅0
= 𝐶1. 𝜀 + 𝐶2. 𝜀
2 + 𝐶3. 𝜀
3 +⋯ =∑𝐶𝑖 . 𝜀
𝑖
𝑛
1
 (32)  
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Pre kovové tenzometre je vzhľadom k tolerancii deformačnej citlivosti, ktorá je 0,1 %, hodnota 
druhého a ďalšieho člena výrazu (32) radovo nižšia ako spomínanej tolerancii. Prakticky, je 
možné sa k výsledkom dopracovať vďaka parametrom, ktoré pre kovové tenzometre znejú: 
𝐾0 ≐ 2 a maximálne pomerné predĺženie definované v pružnej oblasti kovového materiálu je 
𝜀max = 10
−3. Pre polovodičové tenzometre, kde K0 sa pohybuje vo vyšších hodnotách, je nutné 
uvažovať ďalšie členy.  
Tenzometrická mriežka je zložená z dvoch častí - z priamych úsekov a prechodových ohybov, 
ktoré tieto úseky spájajú. Výsledná zmena odporu tenzometrického snímača je definovaná 
súčtom odporov (33). Odporom Rx, ktorý odpovedá pozdĺžnej deformácií a odporom Ry, ktorý 
odpovedá priečnej deformácii. 
 
∆𝑅 = ∆𝑅𝑥 + ∆𝑅𝑦 (33)  
Po rozpísaní vzťahu (33) pomocou vzťahu (30): 
∆𝑅
𝑅0
=
∆𝑅𝑥
𝑅0
+
∆𝑅𝑦
𝑅0
= 𝐾𝑥. 𝜀𝑥 + 𝐾𝑦. 𝜀𝑦 (34)  
∆𝑅
𝑅0
= 𝐾𝑥 (𝜀𝑥 +
𝐾𝑦
𝐾𝑥
. 𝜀𝑦) (35)  
∆𝑅
𝑅0
= 𝐾𝑥(𝜀𝑥 + 𝜅. 𝜀𝑦) (36)  
kde:  
𝐾x [-] súčiniteľ pozdĺžnej deformačnej citlivosti 
súčiniteľ deformačnej prečnej citlivosti 𝐾y [-] 
𝜅 [-] súčiniteľ priečnej citlivosti 
Súčiniteľ priečnej citlivosti sa určuje experimentálne. U bežných drôtových tenzometrov sa 
hodnota pohybuje v rozmedzí 0,012 až 0,02. Pre fóliové tenzometre je tento súčiniteľ približne 
0,008 a to hlavne z toho dôvodu, že majú širšie, čiže menej citlivé priečne spojky.  
Obr. 36 Smery priečnych a pozdĺžnych predĺžení [25] 
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Vzťah medzi pozdĺžnym a priečnym predĺžením definuje Poissonova konštanta (37): 
µ = −
𝜀𝑦
𝜀𝑥
 (37)  
Po dosadení vzťahu (37) do vzťahu (36) dostávame: 
∆𝑅
𝑅0
= 𝐾𝑥. 𝜀𝑥(1 − µ. 𝜅) = 𝐾C. 𝜀𝑥 (38)  
 
Kde KC predstavuje hodnotu deformačnej citlivosti sa získava ciachovaním v jednoosej 
napätosti a je vždy uvádzaný výrobcom. Zo vzťahu (38) teda vyplýva, že deformačná citlivosť 
je definovaná: 
𝐾C = 𝐾𝑥⁡. (1 − µ⁡. 𝜅) (39)  
 
5.2 ZAPOJENIE TENZOMETROV 
Zmeny odporov sú v rozsahu jednotiek až stoviek miliohmov, ale iba v prípade bežného 
rozsahu meraní a s použitím kovových tenzometrov. Pri meraní, tak malých hodnôt odporových 
zmien, je nutná veľká stabilita, citlivé vstupné obvody a neskresľujúce zosilňovacie jednotky.  
Vstupný obvod môže byť realizovaný ako delič napätia alebo impedančný mostík. [25] 
 
5.2.1 NAPÄŤOVÝ DELIČ 
Napäťový delič, alebo potenciometrické zapojenie, je označenie základného obvodu (Obr. 37), 
ktorým je možné zrealizovať tenzometrické meranie. Zmena odporu meracieho tenzometru 
vyvoláva zmenu elektrického napätia na snímači. 
∆𝑈𝐴 = 𝑈.
𝑅𝑃. 𝑅𝐴
(𝑅𝑃 + 𝑅𝐴)2
. 𝐾𝐶 . 𝜀 = 𝑘𝑜𝑛š𝑡. 𝜀 (40)  
kde:   
𝑈 [V] napájacie napätie 
𝑅𝑃 [Ω] odpor predradeného rezistoru 
𝑅𝐴 [Ω] odpor meracieho aktívneho tenzometru 
𝐾𝐶  [-] súčiniteľ deformačnej citlivosti meracieho tenzometru  
𝜀 [-] pomerné predĺženie [25] 
BRNO 2016 
 
 
59 
 
TENZOMETRIA 
 
R 
ε 
U 
RA ⁡∆UA = konšt. ε 
   
Obr. 37 Napäťový delič [25] 
V praxi sa takýto druh zapojenia využíva minimálne, hlavne pre veľmi krátke merania. Ich 
najväčšou nevýhodou je neschopnosť kompenzovať rušenie a nepriaznivé vplyvy akými sú 
teplota a parazitné namáhanie. [25] 
Teplota nepriaznivo pôsobí na zmenu rozmerov meranej súčasti, na mriežku tenzometru, na 
deformačnú citlivosť mriežky tenzometru, na vlastný odpor mriežky a zmenu vlastností tmelu. 
Pričom práve stabilita vlastností tmelu ma najväčší vplyv na odporovú zmenu aplikovaného 
tenzometru, ktorý je definovaný vzťahom (41). [25] 
∆𝑅𝑇 = [(𝛼𝑆 − 𝛼𝑉)𝐾𝐶 + 𝛽𝑉⁡]. 𝑅𝑃⁡. ∆𝑇 (41)  
kde:   
𝛼𝑆 [K
-1] rozťažnosť materiálu meranej súčasti 
𝛼𝑉 [K
-1] rozťažnosť materiálu mriežky tenzometru 
𝛽𝑉 [K
-1] teplotný súčiniteľ odporu materiálu mriežky tenzometru 
𝐾𝐶  [-] deformačná citlivosť tenzometru 
∆𝑇 [K] zmena teploty 
Odporovú zmenu v dôsledku zmeny teploty je možné vyjadriť ako zdanlivé predĺženie (42). 
Toto predĺženie je nutné eliminovať a to buď pripojením kompenzačného tenzometra alebo 
použitím samokompenzovaného tenzometra. [25] 
𝜀𝑧𝑑 =
∆𝑅𝑇
𝐾𝐶 . 𝑅𝑃
= (𝛼𝑆 − 𝛼𝑉 +
𝛽𝑉
𝐾𝐶
) ∆𝑇 (42)  
P 
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Parazitné namáhanie vzniká ako dôsledok reakcie na akúkoľvek deformáciu meranej súčasti, 
na ktorej je snímač nalepený. Deformácia môže byť vyvolaná osovým naťahovaním, ohýbaním 
ale krútením. Len jedna zo spomínaných deformácií je meraná. Zvyšné deformácie nie je 
možné od seba odlíšiť použitím jedného tenzometrického snímača, vzniká tak chyba merania. 
Samotné meranie je ovplyvnené výskytom ďalších vplyvov ako napr.: 
 cyklické zaťažovanie 
 vlhkosť 
 hydrostatický tlak 
 frekvencia namáhania 
 veľkých deformácií [25], [26] 
 
5.2.2 IMPEDANČNÝ MOSTÍK 
Výhodnejším zapojením z pohľadu nepriaznivých vplyvov a citlivosti, sú namiesto 
potenciometrického zapojenia, impedančné mostíky, z ktorých najznámejší a najpoužívanejší 
je Wheatstonov. Takéto zapojenie mostíka, je schopné vhodnou kombináciou zapojenia 
snímačov odstrániť vplyvy teplôt, či vplyvy parazitného namáhania. Avšak vzhľadom k počtu 
použitých snímačov, je toto riešenie nákladnejšie. Mostík sa skladá zo štyroch odporových 
prvkov, ktorých rozloženie je zobrazené na Obr. 38. [25] 
 
Obr. 38 Wheatstonov mostík [26] 
Výstupné napätie s označením Uv je určené vzťahom: 
𝑈𝑣 = 𝑈𝑛 (
𝑅1
𝑅1 + 𝑅2
−
𝑅4
𝑅3 + 𝑅4
) (43)  
 
V prípade, že všetky odpory v mostíkoch sú si rovné alebo, že pomer odporu R1 a odporu R2 je 
rovný pomeru odporu R4 a odporu R3, potom pomer výstupného napätia Uv a napájacieho 
napätia Un je rovný 0 a mostík sa dostáva do stavu vyváženosti. Tenzometrické snímače sú 
charakteristickou veľmi malou zmenou odporu ΔR takže platí: 
𝑈𝑣
𝑈𝑛
= (
𝑅1
𝑅1 + 𝑅2
−
𝑅4
𝑅3 + 𝑅4
) ≡
𝑅1𝑅3 − 𝑅2𝑅4
(𝑅1 + 𝑅2)(𝑅3 + 𝑅4)
 (44)  
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V prípade, požiadavky detekcie napätia na svorkách výstupného napätia, je nutná zmena 
akéhokoľvek odporu: 
𝑈𝑣 =
𝑈𝑛
4
(
∆𝑅1
𝑅1
−
∆𝑅2
𝑅2
+
∆𝑅3
𝑅3
−
∆𝑅4
𝑅4
) (45)  
 
Pomocou vzťahu (30) je možné vzťah (45) upraviť a definovať závislosť výstupného napätia 
na pomernom predĺžení jednotlivých tenzometrov. 
𝑈𝑣 =
𝑈𝑛
4
(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4) (46)  
 
Konfigurácia tenzometrických snímačov je usporiadaná ako Wheatstoneov mostík. Snímač je 
teda zbierkou všetkých aktívnych prvkov tohto impedačného mostíka. Počet konfigurácií 
a počet aktívnych prvkov popisuje Tab. 19. [28] 
Tab. 19 Konfigurácia zapojenia [28] 
Zapojenie Aktívne prvky 
Štvrtinový mostík 1 
Polovičný mostík 2 
Celý mostík 4 
 
 
Obr. 39 Celý mostík (hore), polovičný mostík (v strede), štvrtinový mostík [28] 
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Počet aktívnych prvkov definuje finančnú náročnosť a každý z týchto troch druhov zapojenia 
má ešte svoje rozdelenie. To, o aký typ sa jedná, rozhoduje orientácia aktívnych prvkov a druh 
meranej deformácie. [28] 
Štvrtinový mostík obsahuje len jeden aktívny tenzometer Rt4. Ostatné členy sú nahradené 
kompenzačnými odpormi Rk a to s takou hodnotou, akú predstavuje samotný tenzometer. 
Takéto zapojenie predstavuje nevýhodu v oblasti nelineárneho priebehu meraného pomerného 
predĺženia a výstupného napätia. Chybu lineárneho priebehu závislosti popisuje Obr. 41. 
Kompenzácia teplotného vplyvu a vplyvu parazitného namáhanie v takejto konfigurácií nie je 
možná. Takýmto obvodom je možné merať napríklad ťah. [28]  
 
Obr. 40 Tenzometer umiestnený na meracej ploche (vľavo) a jeho obvodová schéma štvrtinového 
mostíka [28] 
 
Výstupné napätie pre štvrtinový mostík je možné vyjadriť vzťahom: 
𝑈𝑣 =
𝑈𝑛. 𝐾𝐶 . 𝜀
4
 (47)  
 
Obr. 41 Relatívna chyba lineárnej závislosti  štvrtinového mostíka [28] 
k k 
k 
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Polovičný mostík má aktívne 2 elementy. Jeden je montovaný v smere axiálneho zaťaženia 
a druhý je montovaný kolmo k hlavnej osi zaťaženia (Obr. 42). Vďaka tomuto riešeniu je 
mostík schopný kompenzovať parazitné namáhanie. Zapojenie je charakteristické citlivosťou 
na ťah, tlak a ohyb. Pri ohybe meracej tyče je odpor jedného zo zapojených tenzometrov 
zvýšený a druhého naopak znížený. Vďaka mostíkovému zapojeniu je takýto rozdiel 
odstránený. Avšak v prípade, že na meraciu tyč pôsobí pozdĺžna sila resp. ťah, výstupy zo 
snímačov sú sčítavané, čo vedie k vyššej citlivosti. Ostatné dva odporové tenzometre sú 
nahradené kompenzačnými odpormi. Výhodou polovičného mostíka je vzhľadom ku 
kompenzácií parazitných javov aj menšia chyba lineárneho priebehu závislosti pomerného 
predĺženia a výstupného napätia.  [28] 
 
Obr. 42 Tenzometre umiestnené na meracej ploche (vľavo) a jeho obvodová schéma polovičného 
mostíka [28] 
Výstupné napätie je možné vyjadriť vzťahom podobne ako v prípade štvrtinového mostíka 
s rozdielom v počte aktívnych členov: 
𝑈𝑣 =
𝑈𝑛. 𝐾𝐶 . 𝜀
2
 (48)  
 
Obr. 43 Relatívna chyba lineárnej závislosti  polovičného mostíka [28] 
k 
k 
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Plný mostík (Obr. 44) má na rozdiel od polovičného mostíka, zapojené o dva snímače viac. Tie 
sú umiestnené ortogonálne a hlavným dôvodom ich použitia do plného mostíka je teplotná 
kompenzácia. Samotná kompenzácia prebieha nulovaním odporových zmien, ktoré majú 
rovnaké znamienko v pároch Rt1, Rt2 a Rt4, Rt3. Ďalšou úlohou prídavných dvoch snímačov je 
merať napätie, ale vzhľadom k ich umiestneniu je nutné napätie prerátať pomocou Poissonovho 
čísla, ktorý vstupuje do celkového výstupného napätia plného mostíka. Chyba lineárneho 
priebehu závislosti pomerného predĺženia a výstupného napätia je rovnaká ako v prípade 
polovičného mostíka pretože zmena odporu ΔR1 je rovná ΔR3 a zmena odporu ΔR2 je rovná ΔR4. 
Samotná chyba je zobrazená na Obr. 45. [28] 
 
Obr. 44 Tenzometre umiestnené na meracej ploche (vľavo) a jeho obvodová schéma celého mostíka 
[28] 
Výstupné napätie je možné vyjadriť vzťahom: 
𝑈𝑣 =
𝑈𝑛. 𝐾𝐶 . (1 + 𝜇). 𝜀
4
 (49)  
 
 
Obr. 45 Relatívna chyba lineárnej závislosti  polovičného mostíka [28] 
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6 INŠTALÁCIA TENZOMETROV 
Prvým krokom k inštalácii tenzometrov je voľba tenzometra. K jeho určeniu je nutné vypočítať 
pretvorenie. Napätie je možné definovať dvojako. Súčinom modulu pružnosti materiálu Et, 
ktorý je pre tento prípad oceľ, 25CrMo4, s hodnotou modulu pružnosti 205 GPa a pomerným 
predĺžením resp. pretvorením ε (50) alebo podielom sily Ft na plochu S (51). Pretvorenie je 
potom možné vyjadriť vzťahom (52). Pre určenie pretvorenia na všetkých tyčiach zavesenia 
slúži Tab. 20. 
. 
𝜎 = 𝐸𝑡 . 𝜀 (50)  
𝜎 =
𝐹𝑡
𝑆
=
𝑚𝑡. 𝑔
𝜋. (
𝐷𝑣
2 − 𝑑2
4 )
 
(51)  
𝜀 =
𝐹𝑡
𝑆. 𝐸𝑡
=
𝑚𝑡. 𝑔
𝜋. (
𝐷𝑣
2 − 𝑑2
4 ) . 𝐸𝑡
 
(52)  
kde:   
𝐹𝑡 [N] sila pôsobiaca na rameno 
𝑚𝑡 [kg] hmotnosť trubky 
𝑔 [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
𝑆 [mm2] plocha prierezu trubky 
𝐷𝑣 [mm] vonkajší priemer trubky 
𝑑 [mm] vnútorný priemer trubky 
𝐸𝑡 [Pa] modul pružnosti v ťahu 
 
Tab. 20 Pretvorenie tyčí na prednej náprave 
Tyč Rozmery Pretvorenie 
Horné rameno 12 x 2 mm 2,769 51.10-4 
Spodné rameno 14 x 2 mm 2,343 43.10-4 
Pull rod 12 x 1 mm 1,278 23.10-4 
Tyč riadenia 14 x 1 mm 1,121 72.10-4 
 
K výberu tenzometrického snímača poslúžil katalóg od spoločnosti HBM. Charakter 
diplomovej práce požaduje lineárny tenzometrický snímač a jednu meraciu mriežku. Po 
BRNO 2016 
 
 
66 
 
INŠTALÁCIA TENZOMETROV 
 
zoskupení týchto informácií, ale aj vzhľadom k ponuke uvedenej v katalógu, sú preto zvolené 
tenzometrické snímače s označením LY11-3/120 A. Pre pochopenie označenia snímača slúži 
jeho charakteristika, ktorá je zobrazená v Tab. 21. 
Tab. 21 Charakteristika snímača LY11-3/120 A [29] 
Značka Charakteristika Vysvetlivka 
L Počet mriežok a ich vzájomná poloha 1 mriežka, lineárna 
Y Séria 
Nosič a krytie z polyamidu a mriežka z 
konštantánu 
1 Usporiadanie, typ a poloha pripojenia - 
1 Teplotná kompenzácia Feritická oceľ 
3 Dĺžka mriežky [mm] - 
120 Odpor [Ω] - 
A Aplikačné pomôcky - 
 
Nasledujúcim krokom je určenie miesta umiestnenia snímača. Je nutné zabezpečiť trvalé 
spojenie tenzometra s povrchom testovanej súčasti tak, aby pri prenose deformácií z povrchu 
na tenzometer nedochádzalo k stratám resp. aby dochádzalo k stratám minimálnym. V tomto 
prípade budú snímače uložené na ľavej strane monopostu a to hlavne z finančných  a časových 
dôvodov. 
Existuje niekoľko spôsobov upevnenia tenzometru na povrch meranej súčiastky: 
 lepenie 
 naletovanie podložky s tenzometrom 
 mechanické navinutie 
 keramické lepidlá 
 difúzne naparovanie polovodičových a kovových vrstiev 
Najrozšírenejšou technológiou je lepenie. Vzhľadom k tomuto faktoru a cene technológie bola 
táto technológia použitá aj v tejto diplomovej práci. Pred lepením je však nutné povrch 
mechanicky očistiť. Zavesenie formule je povrchovo upravené komaxitom resp. práškovým 
lakom, ktorý bol z požadovaného miesta odstránený brúskou. Vzniknutá nerovnosť bola 
upravená ručne, brúsnym papierom. Potom, čo bol povrch mechanicky očistený bolo nutné 
povrch odmastiť. Pre tento prípad bol použitý čistič v spreji. Po nachystaní povrchu je možné 
tenzometrický snímač umiestniť na plochu. V súčasnosti, trh ponúka široké spektrum lepidiel: 
 jednozložkové, 
 dvojzložkové, 
 vytvrditeľné za izbovej teploty, 
 vytvrditeľné za zvýšenej teploty. 
Lepenie bolo realizované presne podľa daných postupov, ktoré výrobca lepidla doporučuje. 
Dvojzložkové lepidlo X60 bolo pripravené odmeraním presnej hmotnosti prášku, s ktorým bolo 
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zmiešané tvrdidlo v príslušnom objeme. Po prejdení reakčnej doby tvrdidla bolo lepidlo 
prichystané na aplikáciu. 
Pred lepením je nutné vykonať poslednú kontrolu, a to čistotu pripravenej plochy. Nanášanie 
lepidla bolo realizované vrstvou veľkou zhruba pol milimetra. Po nanesení bol tenzometer 
priložený a pritlačený vrstvou celofánu, ktorý slúžil, okrem iného, aj k vytlačeniu 
nadbytočného lepidla. Po zaschnutí vrstvy lepidla bola opatrne odstránená fólia tenzometra. 
Následné bola vedľa tenzometra nalepená svorkovnica, ku ktorej boli neskôr priletované 
prívody tenzometra Obr. 46. 
 
Obr. 46 Zalepený tenzometrický snímač s priletovanými prívodmi 
Na snímač bol priletovaný štandardný eternetový tienený kábel, ktorého koncovka je tieňovaný 
konektor s označeným RJ-50. Voľba práve tohto konektora bola realizovaná s ohľadom na 
merací reťazec, ktorý bude popísaný v kapitole nižšie. Dôvodom tieňovania je fakt, že tienený 
kábel sa javí ako Faradayova klietka a tým pádom obmedzuje elektrický šum, ktorý spôsobuje 
rušenie. Kvalita preneseného signálu tak nie je znížená. Letovanie eternetového kábla na 
tenzometrický snímač bolo realizované ako plný Wheatstonov mostík a to podľa schémy 
uvedenej na Obr. 47. 
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Obr. 47 Bloková schéma zapojenia tenzometra na zavesení Dragon 4 
 
 
Obr. 48 Skutočné zapojenie tenzometra podľa blokovej schémy 
Vďaka tomuto spôsobu zapojenia snímača je možné kompenzovať namáhanie na ohyb, pretože 
snímače sú nalepené kolmo resp. po obvode protiľahlo k sebe. Výsledkom sú teda dva aktívne 
tenzometre a dva pevné odpory. Po priletovaní bolo nutné dbať na fakt, že tenzometrické 
snímače sú citlivé na teplotu a vlhkosť. Samotná teplota je však kompenzovaná charakterom 
výberu tenzometrického snímača. Kvôli vlhkosti, boli snímače prekryté polyuretanovým lakom 
PU120 a zmršťovacou tubou, ktorá vo vnútri obsahuje lepidlo. Po nahriatí sa lepidlo rozpustí 
a okolie pod tubou tak zalepí.  
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7 NÁVRH MERACIEHO REŤAZCA 
Ďalším krokom, po naletovaní tenzometrických snímačov, bol návrh meracieho reťazca, ktorý 
je zobrazený na Obr. 49. Vzhľadom k finančnej a časovej náročnosti celého merania bolo 
rozhodnuté merať sily, ktoré pôsobia v zavesení iba na ľavej strane prednej nápravy. Celý 
merací reťazec je umiestnený po ľavici vodiča monopostu v plastovom kryte, prostredníctvom 
ktorého bolo možné všetky zariadenia chrániť pred poškodením. Záznamovým zariadením bol 
v prvom okamihu  prenosný počítač avšak vzhľadom k cene výpočtovej techniky bol softvér 
nainštalovaný do tabletu, ktorý spĺňal požiadavky, tak ako zo strany zariadení meracieho 
reťazca, tak aj zo strany nákladov. 
 
Obr. 49 Návrh meracieho reťazca 
Modul NI 9237 je modulom od spoločnosti National Instrument, ktorý má vstupy pre 4 
konektory RJ-50 alebo 37 pinový DSUB konektor. Zariadenie môže byť použité v prípade 
polovičného alebo plného mostíka. V prípade pripojenie plného mostíka je nutné v RJ-50 
zapojiť signály AI+ a AI-, EX+ a EX- a RS+ a RS- podľa Obr. 50. Dôvodom použitie 10 
pinového konektoru je odporúčanie od výrobcu modulu, ktorý poukazuje na to, že menej ako 
10 pinový konektor môže modul mechanicky poškodiť. Každý kanál má vlastný nezávislý 24 
bitový prevodník z analógového  signálu na digitálny a vstupný zosilňovač signálu, ktorý 
umožňuje vzorkovať signály všetkých kanálov naraz. NI 9237 nie je uzemnený, ale jednotlivé 
kanály ležia na spoločnej zemi. Modul obsahuje filtre, ktoré predchádzajú podvzorkovaniu. 
[30] 
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Obr. 50 Modul NI 9237 pre konektor RJ-50 [30] 
CompactDAQ chassis je taktiež zariadením od spoločnosti National Instruments, ktoré 
poskytuje jednoduché prepojenie USB-senzor a elektrických meradiel. Táto platforma sa 
vyznačuje jednoduchosťou použitia a zároveň ponúka vysokorýchlostný prenos dát 
s možnosťou kombinovať viac ako 60 senzorov. Toto zariadenie umožňuje merať 
tenzometrami, akcelerometrami, prietokomermi, mikrofónmi či termosenzormi atď.. Ďalšou 
výhodou modelu je jednoduché pripojenie k počítaču, o ktorý sa stará NI-DAQmx driver. 
Softvérovou časťou je program LabVIEW, ktorý je taktiež doporučený výrobcom. Typy 
modelov sa líšia počtom slotov a počtom úloh, ktoré je možné riešiť naraz. Pre túto diplomovú 
prácu bol použitý model NI cDAQ-9178, ktorý je 8 slotový a môže vykonávať až 7 príkazov 
naraz. Zariadenie si vyžaduje výkon 15 W, o ktorý sa musí postarať externé napájanie. [31] 
 
Obr. 51 Model NI cDAQ-9718 s uloženými dvoma modulmi NI 9237 
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Ako zdroj napájania bola použitá olovená batéria značky YUASA s modelom YTZ7S, ktorá je 
používaná na monopostoch Dragon. Disponuje s napätím 12 V a kapacitou 6 Ah. Jej veľkou 
výhodou je bezpečnosť, cena, spoľahlivosť a malá zástavba. Systém bol uzemnený na ráme 
prostredníctvom skrutky na veku spojky. Samotné snímače sú napájané dvoma alkalickými 
akumulátormi AA, ktoré dodávajú napätie 3 V. [33] 
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8 KALIBRÁCIA TENZOMETROV 
Kalibrácia je súbor procesov, vďaka ktorým je možné, za presne daných podmienok, stanoviť 
vzťah medzi hodnotami veličín, ktoré sú indikované meracím prístrojom.  
Prvým krokom pri kalibrácii je však určenie spôsobu prevedenia. Vzhľadom k charakteru 
diplomovej práce, bolo rozhodnuté použiť snímač sily S9M (Obr. 52) od spoločnosti HBM 
s rozsahom 2000 N. Tento silomer je možné použiť nielen pri kalibrácií, ale aj pri statickom 
meraní. Výhodou je vysoká presnosť s možnosť merať tlak i ťah. Tvar, pripomínajúci písmeno 
S je znakom rozloženia tenzometrických snímačov a zároveň širokej škály možností aplikácie 
snímača. Prvky silomeru sú spojené zvarovým spojom, čoho výsledkom sú hermeticky uzavreté 
tenzometrické snímače. Výsledkom je možnosť použitia snímača aj v tak náročných 
podmienkach, ako je meranie síl v metrovej hladine vody po dobu sto hodín. Základná 
charakteristika silomeru je zahrnutá v Tab. 22. [32] 
 
Obr. 52 Silomer S9M od spoločnosti HBM [32] 
Tab. 22 Charakteristika silomeru S9M [32] 
Trieda presnosti 0,02 
Linearita 0,02 
Vstupný odpor RI = 389 ±⁡1,5⁡Ω 
Výstupný odpor RO = 350 ±⁡1,5⁡Ω 
Nominálna sila FN = 2 kN 
Maximálna prevádzková sila FG = 150 % FN 
Nominálny posuv snom = 0,35 mm 
Nominálna citlivosť 2 mV/V 
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8.1. PRÍPRAVOK NA KALIBRÁCIU 
Pre kalibráciu tenzometrických snímačov bolo potrebné vymodelovať a vyrobiť samotný 
prípravok, ktorý musí vydržať zaťaženie minimálne 2000 N. Vzhľadom k tomuto faktu bolo 
nutné dbať na bezpečnosť, preto boli všetky spoje na kalibračnom prípravku prepočítané.  
 
Obr. 53 Model kalibračného prípravku so závažím a ramenom 
Samotný prípravok sa skladá z niekoľkých častí. Výška a možnosť jednoduchého posunutia 
konštrukcie bola určená s ohľadom na jej viacnásobné využite, nie len pre prípad kalibrácie 
tenzometrických snímačov. Výsledky všetkých skrutkových a zvarových spojov, ako 
aj priehyb, ktoré boli dimenzované na 2 000 N sú uvedené v Tab. 23 a Tab. 24. 
 
Obr. 54 Detailnejší pohľad na uloženie ramena v redukciách 
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Tab. 23 Bezpečnosti skrutkových spojov kalibračného prípravku 
Skrutka M8 x 
55 mm 
lícovaná 
Trieda pevnosti 12.9 
Medza pevnosti 𝑅m = 12. 100 = 1⁡200⁡MPa 
Medza kĺzu 𝑅e = 0, 9. 1⁡200⁡𝑀𝑃𝑎 = 1⁡080⁡MPa 
Dovolené napätie 
v strihu 
𝜏D = 0, 6. 1⁡080⁡𝑀𝑃𝑎 = 648⁡MPa 
Plocha prierezu drieku 𝐴p = 𝜋. (4⁡mm)
2 = 50,27⁡mm2 
Napätie v strihu  𝜏S =
2⁡000⁡N
50, 27⁡mm2⁡
= 44,21⁡MPa 
Koeficient bezpečnosti 𝑘b =
648⁡MPa
44, 21⁡MPa
= 9,772 
Skrutka M6 x 
40 mm 
lícovaná 
Trieda pevnosti 12.9 
Medza pevnosti 𝑅m = 12. 100 = 1⁡200⁡MPa 
Medza kĺzu 𝑅e = 0, 9. 1⁡200⁡MPa = 1⁡080⁡MPa 
Dovolené napätie 
v strihu 
𝜏D = 0, 6. 1⁡080⁡MPa = 648⁡MPa 
Plocha prierezu drieku 𝐴p = 𝜋. (3⁡mm)
2 = 28, 27⁡mm2 
Napätie v strihu  𝜏S =
2⁡000⁡N
28, 27⁡mm2⁡
= 78, 595⁡MPa 
Koeficient bezpečnosti 𝑘b =
648⁡MPa
78, 595⁡MPa
= 5, 497 
 
Základným prvkom je uzavretý profil so štvorcovým prierezom, s 35 mm dĺžkou strany. 
Materiálom je oceľ 11 373. Výška je definovaná 2 000 mm a podstava s rozmermi 1 500x500 
mm. Aby nedochádzalo k priehybu horného profilu bolo nutné použiť prídavný profil. Vďaka 
skrutkovému spoju bolo možné spojiť prostredníctvom dvoch guľových kĺbov, silomer S9M a 
rameno. Medzi silomerom a ramenom sa nachádza redukcia, ktorá zabezpečuje pôsobenie sily 
priamo v ose. Podobná redukcia bola vyrobená aj na zvarový spoj s 1,2 m dlhou tyčou. Zvarok 
zahŕňal taktiež plech s rozmermi 30x30x5 mm, na ktorý boli ukladané závažia.  
  
 
 
 
 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
(57) 
(58) 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
(57) 
(58) 
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Tab. 24 Priehyb nosníka a bezpečnosť zvarového spoja 
Priehyb nosníka 
Rozmery jedného 
profilu 
35 x 35 x 1 000 mm 
Pôsobisko sily 500 mm 
Modul pružnosti v 
ťahu 
210 GPa 
Kvadratický 
moment prierezu v 
ose 
𝐽z =
354 − 314
12
= 48 092⁡mm4 
Priehyb nosníka 𝑥p =
2 000. 1⁡0003
48. 210. 1⁡0003. 2. 48⁡092⁡
= 2,06⁡mm 
Zvarový spoj 
(MAG) 
Výška zvar ℎ𝑧 = 2⁡mm 
Priemer tyče 𝑑𝑡 = 10⁡mm 
Medza kĺzu 𝑅e = 275⁡MPa 
Plocha zvaru 𝐴Z = 𝑠. 2. 𝜋. 𝑟 = 2. 2. 𝜋. 5 = 62,83⁡mm
2 
Dovolené napätie 
v strihu 
𝜏D = 0, 6. 275 = 165⁡MPa 
Napätie v strihu 𝜏S =
2⁡000⁡N
62, 83⁡mm2⁡
= 31,83⁡MPa 
Koeficient 
bezpečnosti 
𝑘b =
165⁡MPa
31, 83⁡MPa⁡
= 5,184 
 
 
8.2. NÁVRH KALIBRAČNÉHO REŤAZCA 
Pri kalibrácii sa samotný merací reťazec výrazne meniť nemusel. Jedinou zmenou bol zdroj 
napájania, kde namiesto 12 V akumulátora, bolo použité napätie 230 V zo siete, ktoré bolo 
trafom transformované na 12 V. Ďalšou a poslednou zmenou bolo záznamové zariadenie. 
Namiesto tabletu bol použitý prenosný počítač, čím sa zvýšila rýchlosť čítania výsledkov a ich 
následne spracovanie.  
(59) 
(60) 
(61) 
(55) 
(57) 
(58) 
BRNO 2016 
 
 
76 
 
KALIBRÁCIA TENZOMETROV 
 
 
Obr. 55 Návrh kalibračného reťazca 
 
8.1 VÝSLEDKY KALIBRÁCIE 
Z priloženého dátového listu k silomeru S9M boli vyčítané hodnoty kalibračných konštánt, 
z ktorých bola dorátaná, a do programu od National Instruments vložená, kalibračná rovnica. 
 
Obr. 56 Zistenie kalibračnej rovnice silomeru S9M 
Po zistení kalibračnej rovnice pre silomer nasledovalo váženie jednotlivých prvkov prípravku, 
tyčí zavesenia a závaží. Výsledky sú uvedené v Tab. 25 a Tab. 26. 
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Tab. 25 Hmotnosti častí ramien 
Časť Označenie Hmotnosť [kg] 
Predná tyč predného horného ramena F_UA 0,65 
Zadná tyč predného horného ramena F_UR 0,65 
Predná tyč predného spodného ramena F_LA 0,78 
Zadná tyč predného spodného ramena F_LR 0,78 
Tyč riadenia F_TR 0,36 
Pull rod F_PR 0,3 
 
Tab. 26 Hmotnosti prvkov pod silomerom 
Spojovací materiál 0,21 kg 
Redukcia 0,15 kg 
Zvarok (spodná redukcia, tyč, plech) 7,3 kg 
Závažia (3 typy s rozdielnym počtom kusov) 190,2 kg 
Najväčšia hmotnosť pod silomerom  197,86 kg 
 
 
 
 
Obr. 57 Vysvetlenie skratiek jednotlivých prvkov polonápravy 
F_UA 
F_UR 
F_LA 
F_TR 
F_LR 
F_PR 
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Po zistení hmotností jednotlivých prvkov bolo možné uložiť do redukcie pod silomerom prvé 
rameno. Všetky výsledky sú zobrazené v nasledujúcich grafoch, ktoré porovnávajú závislosť 
zaťaženia na pomernom napätí.  
Pomerné napätie je bezrozmerná veličina, ktorá dáva do pomeru zmenu napätia na tenzometri 
k napätiu, ktorým je napájaný. Od hodnôt zaťažení boli odrátané hodnoty hmotností príslušných 
častí.  
 
Obr. 58 Kalibračná rovnica pre prednú tyč horného ramena 
 
Obr. 59 Kalibračná rovnica pre zadnú tyč horného ramena 
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Obr. 60 Kalibračná rovnica pre prednú tyč spodného ramena 
 
Obr. 61 Kalibračná rovnica pre zadnú tyč spodného ramena 
 
Obr. 62 Kalibračná rovnica pre tyč riadenia 
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Obr. 63 Kalibračná rovnica pre pull rod 
Tvar kalibračnej rovnice bol volený s ohľadom na požiadavky softvér NI SignalExpress 2014.  
 
Dôvodom záporných hodnôt na ose s hodnotami zaťažení, je offset, ktorý nebol určený vopred 
ale postprocesorovo. Po postprocesorových úpravách je ťah definovaný kladným znamienkom 
a tlak záporným. Ako verifikácia procesu kalibrácie, a jej výstupných hodnôt, poslúžilo 
skúšobné meranie v rovnakom kalibračnom prípravku, za rovnakých podmienok, pri ktorom sa 
musí výsledná hodnota zaťaženia, zosnímaná silomerom, rovnať výstupnej hodnote zaťaženia 
z tenzometra. Verifikácia bola realizovaná na každom tenzometrickom snímači na prednej 
náprave monopostu. Ako príklad je uvedená verifikácia tyče riadenia. V Tab. 27 sú zobrazené 
výstupné hodnoty zaťažení namerané na snímači a na Obr. 65 je zobrazený graf závislostí 
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Obr. 64 Vkladanie kalibračnej rovnice tyče riadenia do softvéru NI SignalExpress 2014 
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zaťaženia tyče riadenia a silomeru S9M. Hodnoty boli zaokrúhlené na tisíciny z dôvodu vyššej 
presnosti pri vyhodnocovaní spoľahlivosti snímačov. 
Tab. 27 Výstupné sily na príslušných snímačoch 
Poradie merania Sila na tyči riadenia [N] Sila na silomery S9M [N] Nepresnosť [%] 
1. 78,207 78,451 0,312 
2. 219,139 219,027 0,051 
3. 357,049 357,006 0,012 
4. 502,118 501,243 0,174 
5. 645,488 646,194 0,109 
6. 788,637 787,553 0,137 
7. 932,278 931,36 0,098 
 
 
Obr. 65 Overovacie meranie na tyči riadenia 
Najväčším rozdielom predstavuje v poradí 4. meranie, pri ktorom došlo k nepresnosti vyššej 
ako 1 N, ale v prípade najväčšej nepresnosti z pohľadu percent je to práve prvé meranie, ktoré 
dosahuje hodnotu viac ako 0,3 %. Nepresnosť je však v tolerancii. Dôvodom vzniku takýchto 
nepresností sú laboratórne podmienky, trenie v jednotlivých spojoch meracieho zariadenia, 
doba merania a ďalšie podmienky, pri ktorých bolo meranie realizované. Všetky výsledné 
kalibračné rovnice sú zobrazené v Tab. 28. 
. 
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Tab. 28 Kalibračné rovnice tenzometrických snímačov 
Tyč so snímačom Kalibračná rovnica 
F_UA y = 10 903 098,56x – 8 069,49 
F_UR y = 11 206 619,9x – 11 362,27 
F_LA y = 10 942 300,76x – 6 845,29 
F_LR y = 10 848 908,3x – 12 563,15 
F_TR y = 11 141 754,04x – 13 524,1 
F_PR y = 10 974 197,77x – 1 989,34 
 
Pri montáži častí zavesenia s tenzometrickými snímačmi na monopost, došlo, pri kontrole 
všetkých skrutkových spojov, k zisteniu citlivosti snímača na ohyb. Pri ohybe, rameno so 
snímačom vysielalo do prijímacieho zariadenia signál o zmene zaťaženia. Vzhľadom k schéme, 
ktorá je zobrazená na Obr. 47, by malo byť namáhanie na ohyb na každom tenzometrickom 
snímači kompenzované. Nasledovala teda kontrola všetkých snímačov. Po odstránení 
ochranných fólií bolo jasné, že nebol prerušený či poškodený letovaný spoj. Nasledovala 
kontrola odporov na tenzometroch prostredníctvom multimetra. Po neúspešnom zistení príčiny, 
pokračovala kontrola odporov na naletovaných kontaktoch na snímači a na kontaktoch 
v konektore RJ 50. Detailnejším skúmaním lepeného spoja bol zistená malá odchýlka 
v protiľahlosti po obvode nalepených tenzometrov. Nasledovalo meranie citlivosti tenzometrov 
na ohyb. Rameno bolo zverákom ukotvené podľa Obr. 66 a Obr. 67. V unibale tyče ramena bol 
uložený silomer, ktorý definoval záťaž. Pod snímačom bolo uložené vedro, v ktorom boli 
umiestnené závažia. Ako príklad je zobrazené uloženie a výsledky prednej tyče spodného 
ramena. Tak ako v prípade verifikácie kalibrácie, aj v tomto prípade bude využité zaokrúhlenie 
na tisíciny. 
 
 
Obr. 66 Meranie citlivosti prednej tyče spodného ramena na ohyb pôsobiaci kolmo na rovinu ramena 
BRNO 2016 
 
 
83 
 
KALIBRÁCIA TENZOMETROV 
 
 
Obr. 67 Meranie citlivosti prednej tyče spodného ramena na ohyb pôsobiaci v rovine ramena 
Meranie citlivosti tenzometrov na ohyb bolo realizované v 9 krokoch pre každú tyč zavesenia 
s tenzometrickým snímačom. Všetky dosiahnuté výsledky sú zobrazené v Tab. 29. 
 
Tab. 29 Výstupné sily zo snímačov pri meraní ohybu pôsobiaceho v rovine ramena 
Poradie 
merania 
Predná tyč spodného ramena [N] Silomer [N] Citlivosť 
1. -48,707 14,427 3,376 
2. -85,772 33,097 2,592 
3. -118,343 47,621 2,485 
4. -151,106 61,488 2,458 
5. -189,884 77,955 2,436 
6. -231,911 94,333 2,458 
7. -280,957 113,813 2,469 
8. -305,999 123,377 2,48 
9. -323,743 129,672 2,497 
 
Citlivosť, v absolútnej hodnote, bola definovaná pomerom sily, ktorú vykazoval tenzometrický 
snímač k sile, ktorú vykazoval silomer. Z Tab. 29 vyplýva, že počas merania nebola dosiahnutá 
nižšia citlivosť na namáhanie na ohyb, ako 2,469. Spriemerovanou hodnotu je 2,594 t.j. 
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tenzometer prednej tyče horného ramena vykazuje v priemere 2,594krát vyššiu hodnotu 
zaťaženia ako silomer. 
  
V prípade otočenia ramena tak, aby závažie pôsobilo kolmo na rovinu ramena, je problém 
podobný. Výsledné namerané sily sú zobrazené v Tab. 30.  
Tab. 30 Výstupné sily zo snímačov pri meraní ohybu pôsobiaceho kolmo na rovinu ramena 
Poradie 
merania 
Predná tyč spodného ramena [N] Silomer [N] Citlivosť 
1. 142,888 16,080 8,886 
2. 281,018 32,372 8,681 
3. 405,145 56,633 8,688 
4. 524,169 60,830 8,617 
5. 664,749 76,896 8,645 
6. 808,794 93,235 8,675 
7. 970,280 112,661 8,612 
8. 1 062,305 122,313 8,685 
9. 1 116,070 128,569 8,681 
 
Z Tab. 30 vyplýva, že na ohyb v tejto rovine je tenzometer výrazne citlivejší. Najmenšia 
hodnota citlivosti je 8,612, bola zaznamenaná v 7. meraní. Priemernou hodnotou citlivosti je 
8,685 t.j. 8,685krát vyššia hodnota zaťaženia tenzometra ako hodnota zaťaženia silomeru. 
Hodnoty citlivosti každého tenzometra jasne naznačovali, že v meraní síl pôsobiacich pod 
pneumatikou nie je možné pokračovať, pretože pri každom pôsobení sily, v ktoromkoľvek 
smere, existuje šanca, že sa ohyb prejaví a skreslí tak výsledok merania. K zisteniu, ako veľmi 
bude výsledok skreslený, bolo každé rameno, pull rod a tyč riadenia uložená v úchyte na ráme 
a na strane uchopenia v tehlici resp. na voľnom konci bola generovaná bočná (Obr. 68) a 
pozdĺžna (Obr. 69) sila. Horné rameno bolo merané dvakrát. Pre prvé meranie bolo horné 
rameno bez pull rodu. Meranie sa neskôr zopakovalo aj za prítomnosti pull rodu. Ako príklad 
sú uvedené výsledky merania bočnej (Tab. 31) a pozdĺžnej sily (Tab. 32) horného ramena s pull 
rodom. 
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Obr. 68 Meranie bočnej sily na hornom ramene s pull rodom 
Tab. 31 Meranie bočnej sily na hornom ramene s pull rodom 
Poradie 
merania 
Silomer [N] F_UA [N] F_UR [N] F_PR [N] 
1. 34,563 37,339 33,293 -35,443 
2. 58,262 62,583 55,945 -59,686 
3. 81,35 86,306 77,503 -81,859 
4. 162,911 174,492 158,739 -160,735 
 
 
Obr. 69 Meranie pozdĺžnej sily na hornom ramene s pull rodom 
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Tab. 32 Meranie pozdĺžnej sily na hornom ramene s pull rodom 
Poradie 
merania 
Silomer [N] F_UA [N] F_UR [N] F_PR [N] 
1. 20,239 -1,858 27,301 -25,576 
2. 47,168 -5,231 62,677 -59,472 
3. 67,555 -7,886 88,872 -85,076 
4. 124,957 -16,897 187,935 -181,206 
 
Pri zaťažovaní bočnou silou bolo horné rameno namáhané ťahom a pull rod tlakom, čo jasne 
naznačuje aj znamienková orientácia nameraných hodnôt. Pri zaťažovaní pozdĺžnou silou bola 
predná tyč horného ramena a pull rod namáhaný tlakom a zadná tyč horného ramena ťahom. 
Aj v tomto prípade, znamienková orientácia nameraných hodnôt potvrdzovala smer namáhania. 
Výsledky merania boli porovnané s výsledkami výpočtov v programe Mathcad 14. Ako príklad 
je uvedený popis výpočtu bočnej sily z horného ramena s pull rodom.  
Po zadefinovaní súradníc všetkých bodov zavesenia, bol zadefinovaný jednotkový vektor, ktorý 
popisuje iba smer, v ktorom ležia body ramena. V nasledujúcich rovniciach (62), (63), (64) a 
(65) sú uvedené vzťahy pre jednotkový vektor smeru horného ramena, pull rodu a bočnej sily.  
𝒆𝑼𝑨 =
𝐹 − 𝐷
|𝐹 − 𝐷|
 
(62)  
kde:   
F [mm] súradnice horného bodu tehlice 
D [mm] súradnice bodu úchytu prednej tyče horného ramena 
eUA [-] jednotkový vektor smeru prednej tyče horného ramena 
 
𝒆𝑼𝑹 =
𝐹 − 𝐸
|𝐹 − 𝐸|
 
(63)  
kde:   
F [mm] súradnice horného bodu tehlice 
E [mm] súradnice bodu úchytu zadnej tyče horného ramena 
eUR [-] jednotkový vektor smeru zadnej tyče horného ramena 
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𝒆𝑷𝑹 =
𝐼 − 𝐾
|𝐼 − 𝐾|
 
(64)  
kde:   
I [mm] súradnice bodu úchytu pull rodu v hornom ramene 
K [mm] súradnice bodu úchytu pull rodu vo vahadle 
ePR [-] jednotkový vektor smeru pull rodu 
 
𝒆𝑴 =
𝑀1 −𝑀2
|𝑀1 −𝑀2|
 
(65)  
kde:   
M1 [mm] súradnice prvého bodu v smere pôsobenia bočnej sily 
M2 [mm] súradnice druhého bodu v smere pôsobenia bočnej sily 
eM [-] jednotkový vektor smeru bočnej sily 
 
Súradnice, pre získanie jednotkového vektoru smeru pôsobenia sily eM, boli získané zmeraním 
výšok a vzájomnej vzdialenosti dvoch bodov, ktoré ležia v ose pôsobenia sily. Sila, v tomto 
prípade bočná, je definovaná súčinom jednotkového vektora smeru bočnej sily a súčtom 
súčinov jednotkových vektorov a síl, ktoré pôsobia v tyčiach ramena a v pull rode (66). 
Výsledkom je matica, z ktorej prostredníctvom determinantu bolo možné získať hodnotu 
bočnej sily. 
 
𝐹_𝐹 = 𝒆𝑴(𝒆𝑼𝑨.𝐹_𝑈𝐴 + 𝒆𝑼𝑹. 𝐹_𝑈𝑅 + 𝒆𝑷𝑹.𝐹_𝑃𝑅) (66)  
kde:   
F_F [N] sila na hornom ramene 
F_UA [N] sila na prednej tyči horného ramena 
F_UR [N] sila na zadnej tyči horného ramena 
F_PR [N] sila na pull rode 
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Hodnoty F_F (Tab. 33) boli porovnávané s hodnotami silomeru, vďaka čomu bolo možné určiť 
presnosť merania v percentách. Všetky výsledky a presnosť merania pozdĺžnych a bočných síl 
sú zobrazené v Tab. 34. 
Tab. 33 Výsledné bočné zaťaženie F_F na hornom ramene s pull rodom 
Silomer [N] F_UA [N] F_UR [N] F_PR [N] F_F [N] 
67,138 85,777 63,732 -131,327 66,678 
159,847 204,072 153,157 -315,697 158,723 
217,074 276,731 207,855 -427,19 215,074 
302,712 387,841 294,566 -601,659 303,536 
   
Tab. 34 Presnosť merania bočnej a pozdĺžnej sily na hornom ramene s pull rodom 
Bočná sila [N] Pozdĺžna sila [N] 
Silomer [N] F_F [N] Presnosť [%] Silomer [N] F_F [N] Presnosť [%] 
67,138 66,678 99,315 20,239 21,24 95,287 
159,847 158,723 99,296 47,168 49,525 95,241 
217,074 215,074 99,079 67,555 70,771 95,456 
302,712 303,536 99,729 142,957 150,361 95,076 
 
 
Obr. 70 Závislosť výsledkov zaťaženia na vypočítanej sile pre horné rameno s pull rodom 
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Tab. 35 Presnosť meraní bočných a pozdĺžnych  na spodnom ramene 
 
Silomer [N] F_F [N] 
Nepresnosť 
[%] 
Bočné sily 
21,685 20,219 93,239 
32,996 34,096 96,774 
35,373 34,855 98,536 
37,822 39,839 94,937 
48,988 46,348 94,611 
57,456 58,961 97,447 
185,302 187,91 98,612 
Pozdĺžne sily 
30,638 27,634 90,195 
54,052 53,486 98,953 
94,422 95,532 98,838 
96,935 99,702 97,225 
 
 
Obr. 71 Závislosť výsledkov zaťaženia na vypočítanej sile pre horné rameno s pull rodom 
Z výsledkov je jasné, že najmenšiu presnosť, 90,195 %, predstavuje spodné rameno za 
pôsobenia pozdĺžnej sily. Dôvodom vzniku takej nepresnosti však nemusí byť, vzhľadom 
k ostatným presnostiam, citlivosť na ohyb. Pravdepodobne sa jedná o náhodný jav s nenulovou 
pravdepodobnosťou. Výsledky môžu byť skreslené o naťahovanie vlákien povrazu, za ktorý 
bolo pri meraní ťahané z dôvodu zvýšenia namáhania, alebo nepresnosťou merania dvoch 
bodov na povraze za účelom zistenia jednotkového vektora smeru bočnej sily. Na základe 
týchto výsledkov bolo možné pokračovať v statickom meraní.
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9 STATICKÉ MERANIE SÍL 
Po skalibrovaní a kontrolných meraniach tenzometrických snímačov na zavesení monopostu 
Dragon 4 nasledovalo statické meranie, ktoré bolo potrebné realizovať na rovinnej ploche. 
Z dôvodu časovej vyťaženosti laboratória Ústavu automobilního a dopravního inženýrství 
a vďaka spolupráce s ďalšími ústavami bolo možné meranie zrealizovať na Leteckom ústave, 
ktorý taktiež disponuje potrebnou rovinnou. Pred začiatkom merania však bolo nutné vytvoriť 
prípravok na meranie. Bližšiemu popisu prípravku sa venuje nasledujúca podkapitola. 
 
9.1 PRÍPRAVKY NA STATICKÉ MERANIE 
Monopost bol uložený na plávajúcich doskách8, prostredníctvom, ktorých je možné generovať 
pozdĺžne a bočné sily (Obr. 72). Aby bolo možné definovať aj vertikálnu silu, boli nad 
plávajúcimi doskami umiestnené váhy. Za účelom zamedzenia nežiadúceho pohybu častí 
prípravku boli na vnútorných stranách plávajucich dosiek a váh nalepené brúsne papiere a 
medzi ne bol vložený pás gumy. 
 
Obr. 72 Model prípravku, ktorý je uložený pod pneumatikou 
                                                 
8 Zariadenie, ktoré slúži ku kontrole a nastaveniu geometrie kolies vozidla. 
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Na meranie veľkosti bočných a pozdĺžnych síl pod pneumatikou slúžil ďalší prípravok. Na tom, 
bol uložený silomer S9M, ktorý bol použitý aj pri kalibrácií. Vďaka sťahovaciemu pásu tak 
bolo možné spojiť silomer a plávajúce dosky a zároveň generovať silu v príslušnom smere. 
 
 
Obr. 73 Prípravok na uloženie silomeru S9M, ktorý možno umiestniť v rovine stredu kolesa 
Vzhľadom k cene snímača bola definovaná bezpečnosť skrutkového spoja (Tab. 36), na ktorom 
je silomer uložený. S9M je  schopný definovať veľkosť pôsobiacej sily v jednom smere. Finálne 
uloženie monopostu na rovine s prípravkami je zobrazený na Obr. 74. 
Tab. 36 Bezpečnosť skrutkového spoja prípravku na statické meranie 
Skrutka M10 x 
60 mm 
lícovaná 
Trieda pevnosti 12.9 
Medza pevnosti 𝑅m = 12. 100 = 1⁡200⁡MPa 
Medza kĺzu 𝑅e = 0, 9. 1⁡200⁡𝑀𝑃𝑎 = 1⁡080⁡MPa 
Dovolené napätie 
v strihu 
𝜏D = 0, 6. 1⁡080⁡𝑀𝑃𝑎 = 648⁡MPa 
Plocha prierezu drieku 𝐴 = 𝜋. (5⁡mm)2 = 78,54⁡mm2 
Napätie v strihu  𝜏S =
2⁡000⁡N
78,54⁡mm2⁡
= 39,79⁡MPa 
Koeficient bezpečnosti 𝑘b =
648⁡MPa
39,79⁡MPa
= 16,29 
 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
(57) 
(58) 
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Obr. 74 Finálne uloženie monopostu na rovine s prípravkami na statické meranie 
Pri prípravách na statické meranie došlo k rozhodnutiu odstrániť predné a zadné krídlo, bočnice 
a nos. Hmotnosť monopostu tak bola nižšia o viac ako 16 kg. Manipulácia bola taktiež výrazne 
jednoduchšia. Tak ako v prípade počítačových modelov, aby nedochádzalo k skresleniu 
výsledkov, bol na meranej strane odpojený stabilizátor. Tlmiaca jednotka bola nahradená 169 
mm pevnou náhradou. 
 
9.2 VÝSLEDKY STATICKÉHO MERANIA 
Po nachystaní prípravkov a uložení vozidla na rovine (Obr. 75) nasledovalo meranie 
normálových, bočných a pozdĺžnych síl a to pri nenatočenej a natočenej náprave. Dôvodom 
merania síl aj pri natočenej náprave je verifikácia funkčnosti aj v tomto stave. Ďalším dôvodom 
je pravdepodobnosť zmeny kontaktnej plochy medzi pneumatikou a podložkou čím môže dôjsť 
k rozdielnemu pôsobeniu síl. Aby nedochádzalo k samovoľnému natáčaniu kolies boli použité 
vymedzovacie podložky uložené na hrebeni. V prípade normálových síl, nebol potrebný 
silomer S9M pretože zaťaženie bolo generované prostredníctvom závažia kladeného na vozidlo 
a  zaťaženie F_V tak definovala váha pod kolesom. V prípade bočnej sily dochádzalo aj 
k zmene normálovej sily F_V. Výsledky statického merania boli prv porovnané s výsledkami 
zo softvéru SAMS a neskôr aj s výsledkami zo softvéru ADAMS/Car.  
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9.2.1 NORMÁLOVÁ SILA 
 
VÝSLEDKY Z MERANIA NORMÁLOVEJ SILY PRE NENATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania normálovej sily pre nenatočenú nápravu sú uvedené v Tab. 37 
až Tab. 40. Graficky sú vykreslené na Obr. 76 a na Obr. 77. 
Tab. 37 Výsledky statického merania normálovej sily 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] F_V [N] 
-299,610 -313,637 3,44 64,67 7,902 558,257 279,49 
-387,695 -397,725 8,79 81,273 11,81 718,439 362,846 
-465,973 -483,235 18,544 106,024 14,392 869,611 441,299 
-591,908 -619,427 19,174 136,363 19,469 1 101,28 554,076 
-671,274 -703,977 30,271 156,113 23,032 1 250,79 632,529 
 
Z Tab. 37 jasne vyplýva, že horné rameno, zložené z prednej F_UA a zadnej  tyče F_UR, je 
namáhané tlakom a spodné rameno, zložené z prednej tyče F_LA a zadnej tyče F_LR je 
namáhané ťahom. Tyč riadenia F_TR a pull rod F_PR sú namáhané ťahom. Tieto namáhania 
platia aj v prípade natočenia kolies. 
Obr. 75 Uložený a pripravený monopost na meranie bočnej sily 
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Tab. 38 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou normálovou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRz [N] F_V [N] Presnosť [%] 
275,868 279,49 98,704 
355,853 362,846 98,072 
430,884 441,299 97,64 
544,18 554,076 98,214 
618,457 632,529 97,775 
 
 
Obr. 76 Závislosť nameranej a vypočítanej normálovej sily  zo softvéru SAMS 
 
Zobrazená závislosť (Obr. 76) nameranej normálovej sily F_V  a vypočítanej sily zo softvéru 
SAMS FisoFRz jasne popisuje, že medzi výstupnými hodnotami z prostredia SAMS a 
nameranými normálovými silami nie sú rozdiely závislé na zaťažovacej sile, resp. presnosť je 
takmer konštantná.  
 
Pre prípad statického zaťaženia normálovou silou v programe ADAMS/Car, bolo nutné 
prerátať vstupnú silu F_V na hodnotu F_VA. Hodnota stlačenia tlmiacej jednotky je v pomere 
s hodnotou vyvýšenia pneumatiky. Výstupom tohoto pomeru je konštanta, ktorou je 
požadovaná sila pod pneumatikou predelená. Sila F_VA teda predstavuje silu na pružine. 
Tab. 39 Výsledné sily v tyčiach zavesenia zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] F_VA [N] 
-289,387 -310,171 3,18 61,407 7,789 527,279 177,949 
-366,674 -374,478 8,601 80,521 11,148 709,401 231,02 
-443,42 -477,158 17,825 104,836 14,183 801,381 280,971 
-577,169 -600,191 18,082 132,632 18,377 1 041,811 352,775 
-644,289 -665,61 28,951 149,191 22,031 1 200,183 402,725 
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Podobne ako v prípade Tab. 37, sú dosiahnuté hodnoty namáhania v požadovanej 
znamienkovej orientácií. Hodnoty smerujúce k plusu, definujú namáhanie na ťah, k mínusu zas 
tlak.   
 
Tab. 40 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] F_PR [%] 
96,588 98,895 92,456 94,955 98,574 94,451 
94,578 94,155 97,841 99,075 94,391 98,742 
95,16 98,743 96,124 98,879 98,55 92,154 
97,51 96,895 94,303 97,264 94,391 94,601 
95,98 94,55 95,64 95,565 95,65 95,954 
 
 
Obr. 77 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na normálovej sile 
Z vykreslených dát je zrejmé, že medzi veľkosťami síl získaných z prostredia ADAMS/Car a 
nameranými silami v tyčiach zavesenia, sú rozdiely, ktoré sú priamo úmerné vzrastajúcej sile 
v tyčiach zavesenia. Čím vyššie sú teda sily v zavesení, tým vyššie sú rozdiely. Najnižšia 
presnosť je dosiahnutá na pull rode a dosahuje hodnotu 92,154 %, čo jasne zobrazuje aj graf 
zobrazený na Obr. 77. Táto presnosť je reprezentovaná výstupnou silou z programu 
ADAMS/Car s hodnotou 801,381 N, zatiaľ čo nameranou hodnotou bola 869,611 N. 
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VÝSLEDKY Z MERANIA NORMÁLOVEJ SILY PRE ČIASTOČNE NATOČENÚ NÁPRAVU 
Natočenie kolies bolo definované posunom hrebeňa riadenia. Pre čiastočné natočenie kolies 
vpravo predstavoval posun hodnotu 24,5 mm vpravo. Aby nedochádzalo k zmene natočenia 
kolies bol posun hrebeňa zablokovaný vymedzovacími podložkami. 
 
Obr. 78 Čiastočné natočenie kolesa pri meraní normálovej sily 
 
Tab. 41 Výsledky statického merania normálovej sily pri čiastočnom natočení nápravy vpravo 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] F_V [N] 
-266,637 -286,591 -0,985 55,278 7,889 510,601 254,969 
-393,469 -423,147 -2,659 89,347 12,229 753,792 377,55 
-525,938 -569,328 -2,172 128,569 16,674 1 002,02 500,131 
-909,051 -996,854 -11,959 252,788 25,878 1 734,3 862,972 
 
Tab. 42 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou normálovou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRz [N] F_V [N] Presnosť [%] 
253,432 254,969 99,397 
373,756 377,55 98,995 
495,075 500,131 98,989 
853,532 862,972 98,906 
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Obr. 79 Závislosť nameranej a vypočítanej normálovej sily  zo softvéru SAMS 
Zobrazená závislosť (Obr. 79) nameranej normálovej sily F_V a vypočítanej sily zo softvéru 
SAMS FisoFRz zobrazuje takmer konštantnú presnosť, resp. rozdiely nie sú medzi týmito 
silami závislé na zaťažovacej sile. 
 
Podobne ako pre prípad statického zaťaženia normálovou silou pre nenatočenú nápravu, bolo 
nutné prerátať vstupnú silu F_V na silu na pružine F_VA.  
 
Tab. 43 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] F_VA [N] 
-254,526 -260,193 -0,913 50,421 7,095 480,731 162,336 
-359,021 -394,187 -2,514 82,333 11,633 708,180 240,382 
-485,656 -523,349 -2,023 117,159 15,361 913,682 318,428 
-834,918 -931,57 -11,279 235,629 24,571 1 580,884 549,446 
 
Tab. 44 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] F_PR [%] 
95,458 90,789 92,641 91,213 89,941 94,15 
91,245 93,156 94,541 92,15 95,124 93,941 
92,341 91,924 93,125 91,125 92,125 91,184 
91,845 93,451 94,311 93,212 94,951 91,154 
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Obr. 80 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na normálovej sile pri čiastočne 
natočenej náprave 
Z grafu zobrazeného na Obr. 80 je jasné, že sa jedná o obdobnú situáciu ako v prípade grafu 
zobrazeného na Obr. 77. Najnižšia presnosť je na pull rode a reprezentuje ju 91,154 %. Tejto 
presnosti odpovedá hodnota sily 1 580,884 N, ktorá je výstupom zo softvéru ADAMS/Car 
a hodnota 1 734,3 N, ktorá je nameranou hodnotou. 
 
VÝSLEDKY Z MERANIA NORMÁLOVEJ SILY PRE MAXIMÁLNE NATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania normálovej sily pre maximálne natočenú nápravu sú uvedené 
v Tab. 45 až Tab. 49. Graficky sú vykreslené na Obr. 81 a na Obr. 82. 
 
Tab. 45 Výsledky statického merania normálovej sily pri maximálnom natočení nápravy vpravo 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] F_V [N] 
-263,978 -297,483 -17,537 75,25 3,312 522,693 264,775 
-121,857 -141,894 -9,477 42,943 5,161 766,717 382,453 
-131,318 -150,997 -4,459 44,397 6,988 1 024,082 509,938 
-359,358 -436,982 26,657 129,039 17,464 1 750,013 867,875 
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Tab. 46 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou normálovou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRz [N] F_V [N] Presnosť [%] 
258,296 264,775 97,553 
378,227 382,453 98,895 
504,441 509,938 98,922 
859,845 867,875 99,075 
 
 
Obr. 81 Závislosť nameranej a vypočítanej normálovej sile  zo softvéru SAMS 
Podobne ako v predchádzajúcich prípadoch aj závislosť zobrazená na Obr. 81 jasne popisuje, 
že medzi výstupnými hodnotami z prostredia SAMS a nameranými normálovými silami nie sú 
rozdiely závislé na zaťažovacej sile, resp. presnosť je takmer konštantná.  
 
Vstupná sila F_V  do prostredia programu ADMS/Car je opäť prerátaná na silu na pružine 
F_VA.  
 
Tab. 47 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] F_VA [N] 
-253,342 -277,028 -15,981 71,227 2,92 479,576 168,58 
-111,075 -127,908 -8,529 38,580 4,551 724,862 243,504 
-119,159 -137,247 -4,132 40,837 6,482 913,031 324,672 
-331,116 -402,692 23,847 117,351 16,004 1 618,08 552,567 
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Tab. 48 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] F_PR [%] 
95,971 93,124 91,125 94,654 88,159 91,751 
91,152 90,143 90,001 89,841 88,189 94,541 
90,741 90,894 92,658 91,981 92,761 89,156 
92,141 92,153 89,458 90,942 91,641 92,461 
 
 
Obr. 82 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na normálovej sile pri maximálnom 
natočení nápravy 
 
 
Obr. 83 Presnosť normálovej sily zo softvéru SAMS 
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Najnižšia presnosť, v prípade výstupu zo softvéru ADAMS/Car, pre nenatočené kolesá, 
predstavuje pull rod s hodnotou 92,154 %. Čiastočné natočené kolesá majú najnižšiu presnosť 
v hodnote 91,124 % v prípade tyče riadenia. Najnižšiu presnosť pre maximálne natočené kolesá 
dosahuje opäť tyč riadenia s hodnotou 88,159 %, čo je zároveň najnižšou hodnotou presnosti 
v prípade zaťaženia prednej nápravy normálovou silou. 
Na rozdiel od výsledkov zo softvéru ADAMS/Car, výsledky zo softvéru SAMS sú zo 
vzrastajúcou hodnotou normálového zaťaženia presnejšie. V prípade čiastočného natočenia 
kolies presahuje presnosť hodnotu vyššiu ako 98 %. V prípade normálového zaťažovania 
prednej nápravy s nenatočenými kolesami bola s programom SAMS vyhodnotená najnižšia 
presnosť 97,64 %. Presnosť normálového zaťaženia so softvérom SAMS, pre maximálne 
natočené kolesá, predstavovala hodnotu 97,553 %. 
 
9.2.2 BOČNÁ SILA 
 
VÝSLEDKY Z MERANIA BOČNEJ SILY PRE NENATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania bočnej sily pre nenatočenú nápravu sú uvedené v Tab. 49 až  
Tab. 52. Graficky sú vykreslené na Obr. 84 a na Obr. 85. 
Tab. 49 Výsledky statického merania bočnej sily 
F_UA 
[N] 
F_UR 
[N] 
F_LA  
[N] 
F_LR 
[N] 
F_TR 
[N] 
F_PR  
[N] 
F_V 
[N] 
Silomer 
[N] 
-13,584 -11,757 42,545 27,958 13,375 10,567 -9,807 -55,42 
-19,543 -12,356 104,942 66,378 22,384 48,705 -29,42 -123,536 
-52,791 -37,939 200,115 140,48 39,359 64,194 -49,033 -237,797 
-84,692 -65,242 284,607 212,551 59,898 77,528 -58,84 -338,041 
-97,591 -74,081 347,182 261,414 60,061 98,022 -78,453 -419,218 
 
Z Tab. 49 jasne vyplýva, že počas pôsobenia bočnej sily na prednú nápravu je horné rameno, 
zložené z prednej F_UA a zadnej tyče F_UR, namáhané tlakom a spodné rameno, zložené z 
prednej F_UA a zadnej tyče F_LR, je namáhané ťahom. Tyč riadenia F_TR aj pull rod F_PR 
sú tiež namáhané ťahom. Počas pôsobenia bočnej sily dochádzalo aj k zmene normálového 
zaťaženia. Tieto hodnoty boli zaznamenané a následne spracované. 
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Tab. 50 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou bočnou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRy [N] Silomer [N] Presnosť [%] 
-49,106 -55,42 88,607 
-118,324 -123,536 95,781 
-229,559 -237,797 96,536 
-333,744 -338,041 98,729 
-403,356 -419,218 96,216 
 
Zobrazená závislosť (Obr. 84) nameranej bočnej sily, ktorá predstavuje výstup zo silomera a 
vypočítanej sily zo softvéru SAMS FisoFRy jasne popisuje, že medzi výstupnými hodnotami 
z prostredia SAMS a nameranými bočnými silami nie sú rozdiely závislé na zaťažovacej sile, 
resp. presnosť je takmer konštantná.  
 
Tab. 51 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] 
-12,097 -10,009 37,757 23,891 12,232 
-16,636 -11,016 90,743 59,549 20,789 
-47,324 -35,264 183,253 123,32 36,811 
-74,485 -56,87 263,674 194,569 58,026 
-90,317 -67,992 234,358 234,358 52,668 
 
Podobne ako v prípade verifikácie zostavených MBS modelov, aj v tomto prípade boli sily na 
pull rode v programe ADAMS/Car definované nulou. Dôvodom bola snaha o vynechanie 
normálovej sily. 
 
Obr. 84 Závislosť nameranej a vypočítanej bočnej sily zo softvéru SAMS 
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Tab. 52 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] 
89,054 85,135 88,745 85,452 91,456 
85,124 89,156 86,47 89,713 92,873 
89,645 92,948 91,574 87,785 93,527 
87,948 87,168 92,645 91,54 96,874 
92,546 91,787 91,023 89,65 87,69 
 
 
 
Obr. 85 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na bočnej sile  
Z vykreslených dát je zrejmé, že medzi veľkosťami síl získaných z prostredia ADAMS/Car a 
nameranými silami v tyčiach zavesenia, sú rozdiely, ktoré sú priamo úmerné vzrastajúcej sile 
v tyčiach zavesenia. Čím vyššie sú teda sily v zavesení, tým vyššie sú rozdiely. Najnižšia 
presnosť dosahuje hodnotu 85,124 % a bola dosiahnutá na prednej tyči horného ramena. 
Naopak, najvyššia hodnota predstavuje 96,874 % a bola dosiahnutá na tyči riadenia. 
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VÝSLEDKY Z MERANIA BOČNEJ SILY PRE ČIASTOČNE NATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania bočnej sily pre čiastočne natočenú nápravu sú uvedené v Tab. 
53, Tab. 54, Tab. 55 a v Tab. 56. Graficky sú vykreslené na  Obr. 86 a na Obr. 87.  
Tab. 53 Výsledky statického merania bočnej sily pri čiastočnom natočení nápravy vpravo 
F_UA 
[N] 
F_UR 
[N] 
F_LA  
[N] 
F_LR 
[N] 
F_TR  
[N] 
F_PR  
[N] 
F_V 
[N] 
Silomer 
[N] 
-24,878 -24,357 42,641 13,583 10,59 -16,45 0 -43,966 
-44,813 -47,902 103,776 71,77 33,62 -1,04 -9,806 -134,723 
-60,378 -72,049 126,217 114,464 73,729 5,06 -19,613 -185,09 
-62,102 -77,165 124,341 130,419 87,143 13,524 -29,42 -208,605 
-92,683 -124,117 148,668 229,324 119,194 33,541 -39,226 -324,316 
 
Tab. 54 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou bočnou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRy [N] Silomer [N] Presnosť [%] 
-32,126 -43,966 73,07 
-116,58 -134,723 86,533 
-177,675 -185,09 95,993 
-191,772 -208,605 91,931 
-276,41 -324,316 85,229 
 
 
Obr. 86 Závislosť nameranej a vypočítanej bočnej sily zo softvéru SAMS 
Závislosť  medzi výstupnými hodnotami z prostredia SAMS a nameranými bočnými silami 
nedosahuje rozdiely závislé na zaťažovacej sile, resp. presnosť je takmer konštantná.  
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Tab. 55 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] 
-22,179 -21,424 39,006 38,159 12,695 
-41,438 -43,889 98,749 88,88 65,953 
-56,724 -65,719 116,938 107,38 103,75 
-56,797 -70,208 115,842 113,38 120,62 
-83,559 -117,891 141,071 131,94 213,56 
 
Tab. 56 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] 
89,154 87,958 91,475 89,489 93,465 
92,468 91,623 95,156 85,646 91,895 
93,948 91,315 92,648 85,072 90,64 
91,458 90,984 93,165 91,66 92,486 
90,156 94,984 94,89 88,745 93,125 
 
 
Obr. 87 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na bočnej sile pri čiastočne natočenej 
náprave 
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Z grafu zobrazeného na Obr. 87 je jasné, že sa jedná o obdobnú situáciu ako v prípade grafu 
zobrazeného na Obr. 85. Najnižšia presnosť je na zadnej tyči horného ramena a reprezentuje ju 
85,35 %.  
 
VÝSLEDKY Z MERANIA BOČNEJ SILY PRE MAXIMÁLNE NATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania bočnej sily pre maximálne natočenú nápravu sú uvedené v  
Tab. 57, Tab. 58, Tab. 59 a v Tab. 60. Graficky sú vykreslené na  Obr. 88 a na Obr. 89.  
Tab. 57 Výsledky statického merania bočnej sily maximálnom natočení nápravy vpravo 
F_UA 
[N] 
F_UR 
[N] 
F_LA  
[N] 
F_LR 
[N] 
F_TR 
[N] 
F_PR  
[N] 
F_V 
[N] 
Silomer 
[N] 
-11,671 -13,416 1,834 19,772 25,884 14,309 0 -40,686 
-25,225 -23,1 18,362 66,652 54,991 46,157 -9,806 -94,612 
-52,133 -42,657 35,319 147,363 99,535 61,506 -19,613 -184,272 
-82,962 -69,54 47,402 243,399 175,856 70,019 -39,226 -298,693 
 
 
Tab. 58 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou bočnou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRy [N] Silomer [N] Presnosť [%] 
-33,252 -40,686 81,728 
-103,309 -94,612 91,581 
-182,256 -184,272 98,906 
-291,384 -298,693 97,553 
 
 
 
 
Obr. 88 Závislosť nameranej a vypočítanej bočnej sily zo softvéru SAMS 
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Podobne ako v predcházajúcich stavoch, zobrazená závislosť (Obr. 88) nameranej bočnej sily, 
ktorá predstavuje výstup zo silomera a vypočítanej sily zo softvéru SAMS FisoFRy jasne 
popisuje, že medzi výstupnými hodnotami z prostredia SAMS a nameranými bočnými silami 
nie sú rozdiely závislé na zaťažovacej sile. Presnosť je takmer konštantná.  
 
Tab. 59 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] 
-9,623 -11,766 1,643 17,785 24,558 
-22,184 -20,363 16,891 61,735 53,244 
-45,953 -40,166 30,654 135,07 95,241 
-76,213 -60,95 41,792 213,83 166,684 
 
Tab. 60 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] 
82,453 87,698 89,567 89,95 94,879 
87,945 88,153 91,989 92,623 96,824 
88,1456 94,16 86,792 91,657 95,686 
91,865 87,648 88,165 87,851 94,875 
 
 
Obr. 89 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na bočnej sile pri maximálnym 
natočení nápravy 
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Obr. 90 Presnosť bočnej sily zo softvéru SAMS 
V prípade pôsobenia bočnou silou na prednú nápravu s nenatočenými kolesami bola 
s programom SAMS vyhodnotená najnižšia presnosť 88,607 %. Pre stav s čiastočne 
natočenými kolesami bola presnosť definovaná hodnotou 73,07 %.  Presnosť, pri pôsobení 
bočnou silou, so softvérom SAMS, pre maximálne natočené kolesá, predstavovala hodnotu 
81,728 %. 
Najnižšia presnosť, v prípade výstupu zo softvéru ADAMS/Car, pre nenatočené kolesá, 
predstavuje predná tyč horného ramena s hodnotou 85,124 %. Čiastočné natočené kolesá majú 
najnižšiu presnosť v hodnote 87,958 % v prípade zadnej tyče horného ramena. Najnižšiu 
presnosť pre maximálne natočené kolesá dosahuje predná tyč horného ramena s hodnotou 
82,453 %, čo je zároveň najnižšou hodnotou presnosti v prípade zaťaženia prednej nápravy 
bočnou silou. 
 
9.2.3 POZDĹŽNA SILA 
V prípade merania pozdĺžnych síl bolo nutné, z dispozičných dôvodov, zmeniť uloženie    
monopostu (Obr. 91). Aby počas merania nedošlo k odvaľovaniu pneumatiky po plávajúcej 
doske, bolo nutné umiestniť v monoposte jazdca, ktorý brzdou zamedzil tento pohyb. 
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Obr. 91 Monopost s meracím reťazcom nachystaný na meranie pozdĺžnych síl 
 
VÝSLEDKY Z MERANIA POZDĹŽNEJ SILY PRE NENATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania pozdĺžnej sily pre nenatočenú nápravu sú uvedené v Tab. 61, 
Tab. 62, Tab. 63 a v Tab. 64. Graficky sú vykreslené na Obr. 92 a na Obr. 93. 
Tab. 61 Výsledky statického merania pozdĺžnej sily 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] Silomer [N] 
12,818 -30,586 -71,604 76,361 6,312 12,226 -36,853 
36,164 -79,992 -194,12 202,885 6,814 38,704 -85,602 
68,576 -148,594 -372,445 378,032 17,446 72,218 -168,449 
87,645 -204,115 -506,266 505,059 37,543 99,047 -231,445 
89,59 -230,167 -560,412 545,593 40,912 123,104 -260,524 
110,147 -268,449 -653,762 657,771 45,709 133,273 -303,948 
129,166 -320,076 -779,539 785,394 45,721 161,901 -369,164 
 
Z Tab. 61 jasne vyplýva, že počas pôsobenia pozdĺžnej sily na prednú nápravu je predná tyč 
horného ramena F_UA namáhaná ťahom a zadná tyč F_UR namáhaná tlakom. Predná tyč 
spodného ramena F_UA je namáhaná tlakom a zadná tyč F_LR namáhaná ťahom. Tyč riadenia 
F_TR aj pull rod F_PR sú namáhané ťahom.  
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Tab. 62 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou pozdĺžnou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRx [N] Silomer [N] Presnosť [%] 
35,302 -36,853 95,791 
93,743 -85,602 91,315 
178,458 -168,449 94,391 
241,527 -231,445 95,825 
262,399 -260,524 99,285 
312,498 -303,948 97,264 
373,348 -369,164 98,879 
 
 
Obr. 92 Závislosť nameranej a vypočítanej pozdĺžnej sily zo softvéru SAMS 
Zobrazená závislosť (Obr. 92) nameranej pozdĺžnej sily, ktorá predstavuje výstup zo silomera 
a vypočítanej sily zo softvéru SAMS FisoFRx jasne popisuje, že medzi výstupnými hodnotami 
z prostredia SAMS a nameranými pozdĺžnymi silami nie sú rozdiely závislé na zaťažovacej 
sile, resp. presnosť je takmer konštantná.  
 
Tab. 63 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] 
11,533 -28,34 -62,759 70,238 5,545 
32,918 -71,559 -168,481 184,508 6,52 
62,028 -133,947 -328,365 343,608 16,551 
82,047 -185,528 -468,919 465,427 35,62 
83,009 -217,862 -513,656 500,587 39,612 
104,178 -241,177 -625,559 621,863 42,337 
114,494 -299,424 -739,588 760,591 41,906 
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Podobne ako v prípade verifikácie zostavených MBS modelov a statického merania bočnej sily, 
aj v tomto prípade boli sily na pull rode v programe ADAMS/Car definované nulou. Dôvodom 
bola opäť snaha o vynechanie normálovej sily. 
 
Tab. 64 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] 
89,978 92,658 87,648 91,981 87,851 
91,025 89,458 86,792 90,942 95,686 
90,451 90,143 88,165 90,894 94,875 
93,614 90,894 92,623 92,153 94,879 
92,654 94,654 91,657 91,751 96,824 
94,581 89,841 95,686 94,541 92,623 
88,641 93,548 94,875 96,842 91,657 
 
 
Obr. 93 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na pozdĺžnej sile 
Z vykreslených dát je zrejmé, že medzi veľkosťami síl získaných z prostredia ADAMS/Car a 
nameranými silami v tyčiach zavesenia, sú rozdiely, ktoré sú priamo úmerné vzrastajúcej sile 
v tyčiach zavesenia. Čím vyššie sú teda sily v zavesení, tým vyššie sú rozdiely. Najnižšia 
presnosť dosahuje hodnotu 86,792 % a bola dosiahnutá na prednej tyči spodného ramena. 
Naopak, najvyššia hodnota predstavuje 96,842 % a bola dosiahnutá na zadnej tyči spodného 
ramena. 
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VÝSLEDKY Z MERANIA POZDĹŽNEJ SILY PRE ČIASTOČNE NATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania pozdĺžnej sily pre čiastočne natočenú nápravu sú uvedené v 
Tab. 65, Tab. 66, Tab. 67 a v Tab. 68. Graficky sú vykreslené na Obr. 94 a na Obr. 95. 
Tab. 65 Výsledky statického merania pozdĺžnej sily pri čiastočnom natočení nápravy vpravo 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] Silomer [N] 
8,102 -25,793 -60,582 56,621 9,245 13,208 -30,607 
13,731 -62,256 -135,525 123,497 19,538 38,961 -65,652 
23,361 -106,31 -228,244 222,366 32,449 66,127 -114,55 
61,523 -191,123 -447,136 445,907 38,029 110,119 -217,853 
 
Tab. 66 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou pozdĺžnou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRx [N] Silomer [N] Presnosť [%] 
28,026 -30,607 91,567 
61,485 -65,652 93,653 
107,31 -114,55 93,68 
214,521 -217,853 98,471 
 
 
Obr. 94 Závislosť nameranej a vypočítanej pozdĺžnej sily zo softvéru SAMS 
Podobne ako v predchádzajúcom prípade, zobrazená závislosť (Obr. 94) nameranej pozdĺžnej 
sily, ktorá predstavuje výstup zo silomera a vypočítanej sily zo softvéru SAMS FisoFRx jasne 
popisuje, že medzi týmito silami je takmer konštantná presnosť a teda nie sú rozdiely síl závislé 
na zaťažovacej sile. 
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Tab. 67 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] 
7,481 -23,768 -56,113 53,562 8,364 
12,516 -58,483 -124,668 112,647 17,229 
23,125 -105,135 -200,729 207,285 29,913 
57,312 -180,689 -424,22 401,303 35,942 
 
Tab. 68 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] 
92,341 92,15 92,623 94,597 90,468 
91,154 93,941 91,989 91,214 88,185 
98,989 98,895 87,945 93,218 92,184 
93,156 94,541 94,875 89,997 94,513 
 
 
Obr. 95 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na pozdĺžnej sile pri čiastočne 
natočenej náprave 
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Z grafu zobrazeného na Obr. 95 je jasné, že sa jedná o obdobnú situáciu ako v prípade grafu 
zobrazeného na Obr. 93. Najnižšia presnosť je vypočítaná na tyči riadenia a reprezentuje ju 
88,185 %.  
 
VÝSLEDKY Z MERANIA POZDĹŽNEJ SILY PRE MAXIMÁLNE NATOČENÚ NÁPRAVU 
Výsledky zo statického merania pozdĺžnej sily pre maximálne natočenú nápravu sú uvedené v 
Tab. 69, Tab. 70, Tab. 63 Tab. 71 a v Tab. 72. Graficky sú vykreslené na Obr. 96 a na Obr. 97. 
Tab. 69 Výsledky statického merania pozdĺžnej sily pri maximálnom natočení nápravy vpravo 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] F_PR [N] Silomer [N] 
17,697 -33,272 -91,394 91,99 13,788 6,757 -54,39 
37,732 -87,842 -227,957 217,88 31,99 33,188 -111,808 
68,576 -175,761 -443,01 422,875 50,599 80,403 -214,516 
80,498 -200,145 -495,753 496,872 36,865 94,2711 -249,73 
 
Tab. 70 Výsledná presnosť medzi nameranou a vypočítanou pozdĺžnou silou zo softvéru SAMS 
FisoFRx [N] Silomer [N] Presnosť [%] 
45,82 -54,39 84,243 
109,149 -111,808 97,621 
209,968 -214,516 97,879 
239,609 -249,73 95,947 
 
 
Obr. 96 Závislosť nameranej a vypočítanej pozdĺžnej sily zo softvéru SAMS 
Posledná závislosť nameranej pozdĺžnej sily, ktorá predstavuje výstup zo silomera a 
vypočítanej sily zo softvéru SAMS FisoFRx (Obr. 96). Rozdiely medzi silami nie sú závislé na 
zaťažovacej sile, resp. presnosť je takmer konštantná. Táto situácia nastala vo všetkých 
prípadoch merania pozdĺžnej, bočnej a normálovej sily bez ohľadu na uhol natočenia kolies.  
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Tab. 71 Výsledné sily zo softvéru ADAMS/Car 
F_UA [N] F_UR [N] F_LA [N] F_LR [N] F_TR [N] 
17,439 -30,748 -83,215 86,614 12,154 
35,702 -78,463 -212,478 201,245 29,391 
66,694 -160,838 -397,162 385,725 47,342 
73,352 -194,453 -456,906 448,417 35,086 
 
Tab. 72 Výsledná presnosť medzi nameranými hodnotami a výstupom zo softvéru ADAMS/Car pre 
jednotlivé časti 
F_UA [%] F_UR [%] F_LA [%] F_LR [%] F_TR [%] 
98,546 92,415 91,051 94,156 88,15 
94,621 89,324 93,21 92,365 91,874 
97,256 91,51 89,651 91,215 93,564 
91,123 97,156 92,164 90,248 95,176 
 
 
Obr. 97 Vykreslenie priebehu síl v tyčiach zavesenia v závislosti na pozdĺžnej sile pri maximálnom 
natočení nápravy 
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Obr. 98 Presnosť pozdĺžnej sily zo softvéru SAMS 
V prípade pôsobenia pozdĺžnou silou na prednú nápravu s nenatočenými kolesami bola 
s programom SAMS vyhodnotená najnižšia presnosť 91,315 %. Pre stav s čiastočne 
natočenými kolesami bola presnosť definovaná hodnotou 91,567 %.  Presnosť veľkosti 
pozdĺžnej sily s výstupnou hodnotou zo softvéru SAMS, pre maximálne natočené kolesá, 
predstavovala hodnotu 84,243 %. 
Najnižšia presnosť, v prípade výstupu zo softvéru ADAMS/Car, pre nenatočené kolesá, 
predstavuje predná tyč spodného ramena s hodnotou 86,792 %. Čiastočné natočené kolesá majú 
najnižšiu presnosť v hodnote 88,185 % v prípade tyče riadenia. Najnižšiu presnosť pre 
maximálne natočené kolesá dosahuje tyč riadenia 82,15 %, čo je zároveň najnižšou hodnotou 
presnosti v prípade zaťaženia prednej nápravy pozdĺžnou silou. 
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10 DYNAMICKÉ MERANIE SÍL  
Aby bolo možné  vypočítať všetky sily a momenty, ktoré pôsobia pod pneumatikou počas jazdy, 
bolo nutné zosnímať nielen dáta z tenzometrických snímačov, ale aj dáta, ktoré špecifikujú 
pohyb vozidla. Pozdĺžne a bočné zrýchlenia boli zosnímané trojosím akcelerometrom 
umiestneným v strede vozidla, natočenie kolies pomocou snímača natočenia volantu. 
Jednotkou dát z natočených kolies je uhol, ale program SAMS požaduje metre, preto bolo nutné 
uhol natočenia volantu prerátať na posun hrebeňa. Dáta, ktoré sú výstupom z každého merania, 
potvrdili  funkčnosť navrhnutého meracieho reťazca. Tlmiaca jednotka bola nahradená tuhou 
náhradou, podobne ako pri statickom meraní. 
Plánované testovanie vozidla zahŕňalo zisťovanie síl pod ľavou prednou pneumatikou počas 
jazdy. Plánom bolo zmerať sily počas použitia pevných náhrad na prednej náprave i počas jazdy 
v takom stave kedy pneumatika nie je v kontakte s vozovkou. Tento stav definuje okamžité 
maximálne sily pôsobiace na tej pneumatike, ktorá je v kontakte s vozovkou. Situácia 
s maximálnym odľahčením pneumatiky (voči normálovému stavu) je za bežných okolností 
nežiadúcou a dochádza k nej v prípade zlého nastavenia podvozku vozidla, alebo v prípade 
výrazných nerovností na vozovke. Ďalším stavom mali byť testy maximálnej akcelerácie i 
maximálnej decelerácie, kruhové testy s ľavotočivým i pravotočivým smerom jazdy a 
vytrvalostný test po vytýčenej trati. Všetky testy sa mali, po ich realizácií za použitia náhrady 
tlmiacej jednotky, zopakovať so skutočnou tlmiacou jednotkou, ktorej okamžitú polohu mal 
snímať lineárny potenciometer.  
Testovanie však z technických dôvodov nemohlo trvať dlhšie ako takmer 653 metrov resp. 379 
zosnímaných sekúnd. Dôvodom tak krátkeho testovacieho času bola vytekajúca chladiaca 
kvapalina z monopostu. Skúmaním príčiny bolo ešte na mieste zistené poškodenie čerpadla 
Obr. 99 Pohľad na zapojený merací reťazec na monoposte, tesne pred zahájením testovania 
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chladiacej kvapaliny, ktoré však nebolo možné na mieste opraviť alebo vymeniť. Zosnímané 
dáta tak reprezentovali iba jeden stav, kedy boli použité náhrady tlmiacej jednotky a auto jazdilo 
po jednoduchej trati zloženej z dvoch roviniek a z dvoch ľavotočivých zákrut. 
Z množstva nazbieraných dát, je na Obr. 100 zobrazená mapa z testovania. Počas neho bol 
monopost bez predného a zadného krídla a bočníc. V tomto prípade sa však nejednalo o 
zjednodušenie merania, ale o aktuálne klimatické podmienky, ktoré nedovoľovali využiť 
aeropacket monopostu. Aj kvôli týmto dôvodom bola nameraná maximálna dosiahnutá 
rýchlosť 85,4 kmh-1 na vzdialenosti 132,7 metra počas, ktorých vykazoval snímač natočenia 
volantu konštantnú hodnotu z čoho vyplýva, že vozidlo akcelerovalo v priamom smere. 
Výstupom zo simulácie, ktorá bola vytvorená v programe OptimumLap, je však rýchlosť 132,3 
kmh-1 na rovnako dlhej trati (Obr. 101). Ďalším zaujímavým faktom je porovnanie bočných a 
pozdĺžnych zrýchlení, ktoré taktiež dosahovali nižšie hodnoty (Obr. 102). 
 
Obr. 100 Trať zosnímaná GPS snímačom 
 
 
Obr. 101 Výstup zo simulácie Dragona 4 v prostredí programu OptimumLap 
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Obr. 102 Závislosť zosnímaných bočných a pozdĺžnych zrýchlení 
Graf závislosti bočného a pozdĺžneho zrýchlenia definuje parametre zosnímanej jazdy. 
V ideálnom prípade je táto závislosť vykreslená ako kružnica resp. elipsa. Vykreslený objekt 
závisí predovšetkým na vlastnostiach a prevádzkovom stave pneumatiky, ich zaťažení 
a nahustení. Body v počiatku súradnicového systému grafu definujú státie vozidla. Nesymetria 
grafu je spôsobená traťou s ľavotočivými zákrutami.  
 
10.1 VÝSLEDKY DYNAMICKÉHO MERANIA 
Na Obr. 103 je graf, ktorý zobrazuje všetky vypočítané sily pod pneumatikou zo softvéru SAMS 
a pozdĺžne i bočné zrýchlenia. Pre porovnanie, ale bude vhodnejšie sily v príslušných osiach 
porovnať samostatne v závislosti na jednotlivých zrýchleniach. Výstupom tejto analýzy je 
zistenie zmeny voči statickému stavu. 
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Obr. 103 Zobrazenie získaných dát zrýchlení a vypočítaných síl pod pneumatikou 
 
10.1.1 NORMÁLOVÁ SILA 
 
 
Obr. 104 Závislosť normálovej sily na zrýchleniach  
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Graf, ktorý je zobrazený na Obr. 104, popisuje vzťah resp. závislosť normálovej sily na bočnom 
a pozdĺžnom zrýchlení vozidla. Normálová sila je v prostredí programu SAMS definovaná 
v smere osi z monopostu a pôsobí v mieste kontaktu pneumatiky s vozovkou. Je priamo úmerne 
závislá na pozdĺžnom zrýchlení. Čím nižšie je pozdĺžne zrýchlenie tým vyššie je zaťaženie 
nápravy. Sila FisoFRz nadobúda zápornú hodnotu v prípade, že je koleso prednej nápravy 
odľahčované. K tomuto stavu dochádza pri akcelerácií a prejazde ľavotočivými zákrutami. 
Kladnú hodnotu dosahuje v prípade pravotočivých zákrut, kedy dochádza k pritlačeniu ľavého 
predného kolesa. 
 
 
 
Obr. 105 Vykreslenie normálovej sily a očakávaných síl v závislosti na čase 
 
Na Obr. 105 je zobrazená závislosť očakávaných bočných a pozdĺžnych síl vozidla i normálová 
sila na čase. Očakávané hodnoty bočných a pozdĺžnych síl boli získané prenásobením hodnôt 
jednotlivých zrýchlení hmotnosťou 50 kg a gravitačným zrýchlením. Hmotnosť predstavuje 
statickú hmotnosť meranú pod ľavým predným kolesom. Tieto hodnoty budú použité aj 
v nasledujúcich grafoch. 
 
Priebeh normálovej sily dosiahol očakávaný tvar. V čase kedy dochádza ku zvyšovaniu 
bočného zrýchlenia, normálová sila vzrastá. Klesá v prípade prejazdu ľavotočivou zákrutou, 
kde dochádza k presunu hmoty monopostu.  
 
Na výsledky má významný vplyv pevná náhrada tlmiacej jednotky. Priaznivejšiu závislosť by 
bolo možné zaznamenať v prípade použitia tlmiacej jednotky. Kvôli pevnej náhrade tlmiacej 
jednotky, muselo koleso od vozovky odskakovať aj v prípade malej nerovnosti. K zisteniu 
o koľko sa koleso stlačí pri maximálnej normálovej sily, stačí zadefinovať vzťah (67): 
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𝑥p =
𝐹𝑖𝑠𝑜𝐹𝑅𝑧
𝑘p
 (67)  
kde:   
𝑥p [m] stlačenie pneumatiky 
𝐹𝑖𝑠𝑜𝐹𝑅𝑧 [kg] normálová sila 
𝑘p [N.m
-1] tuhosť pneumatiky 
   
Tuhosť pneumatiky je známou hodnotou z dát od výrobcu a normálová sila je výstupom 
z programu SAMS. Tuhosť predstavuje hodnotou 70 572 Nm-1. Pre, z grafu odpovedajúcu 
hodnotu  normálovej sily, (652,443 N) je stlačenie kolesa definované hodnotou  9,245 mm. 
Normálová sila, ktorá pôsobí na nápravu v statickej polohe, je definovaná hodnotou  490,328 
N a tomu odpovedá stlačenie  6,948 mm.  Rozdielom je teda  2,297 mm. So zvyšujúcou teplotou 
pneumatiky rastie aj tlak vzduchu, čoho je výsledkom je zmena tuhosti pneumatiky. Preto je 
tento rozdiel hodnotou skreslenou. 
 
10.1.2 BOČNÁ SILA 
 
 
Obr. 106 Závislosť bočnej sily na zrýchleniach 
Graf, ktorý je zobrazený na Obr. 106, popisuje vzťah resp. závislosť bočnej sily na bočnom 
a pozdĺžnom zrýchlení. Bočná sila je pre monopost kladná v prípade odbočenia vpravo. 
V prípade ľavotočivých zákrut dosahuje záporných hodnôt. 
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Obr. 107 Vykreslenie pozdĺžnej sily a očakávaných síl v závislosti na čase 
Pre správnu interpretáciu grafu zobrazeného na Obr. 107 je nutné si uvedomiť sťaženú situáciu 
kvôli rozkladu síl, ktorý je zobrazený na Obr. 108. 
 
 
 
Obr. 108 Rozklad bočnej sily v prípade natočenia kolesa 
Obr. 108 poukazuje na zložky bočnej sily. V prípade natočenia kolies sa bočná sila rozkladá na 
zložku bočnej a zložku pozdĺžnej sily. Je teda jasné, že tento rozklad výrazne ovplyvní aj 
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výsledky pozdĺžnej sily. Táto situácia je spôsobená rozdielnym súradnicovým systémom. 
Softvér SAMS uvažuje počiatok súradnicového systému v strede kolesa pri statickej polohe 
a neuvažuje natáčanie súradnicového systému pneumatiky v závislosti na čase. Dôvodom je 
kalibrácia a statické meranie síl v laboratóriu, pri ktorom nebolo potrebné uvažovať 
s dynamickou zmenou natočenia kolies. 
 
Výsledky, ktoré sú v grafe na Obr. 107 zobrazené sú preto skreslené. Na výsledky majú však 
taktiež vplyv aj charakteristické vlastnosti pneumatík a taktiež aj pevná náhrada tlmiacej 
jednotky. Vzhľadom k tomu, že vo vozidle dochádza k presúvaniu normálového zaťaženia 
počas jazdy, je nutné brať do úvahy klonenie a klopenie vozidla. Náhrada však nedovoľuje 
monopostu pracovať v takom nastavení podvozku, ktorý by tieto pohyby tlmilo alebo 
zachytávalo. 
Vzhľadom k tomu, že trať bola jednoduchá, obsahovala len dva priame úseky s dvomi 
ľavotočivými zákrutami, ľavá predná polonáprava s tenzometrickými snímačmi bola v každej 
zákrute odľahčovaná. Preto je možné tvrdiť, že nedochádzalo k vykresleniu maximálnej 
hodnote bočnej sily, ktorú je monopost Dragon 4 schopný vygenerovať. Bočná sila, FisoFRy, 
sa v grafe najčastejšie vyskytuje v nulových hodnotách, ktoré sú spôsobené práve jednoduchým 
tvarom trate.  
 
 
10.1.3 POZDĹŽNA SILA 
 
 
Obr. 109 Závislosť pozdĺžnej sily na zrýchleniach  
Graf, ktorý je zobrazený na Obr. 109, popisuje vzťah resp. závislosť pozdĺžnej sily na bočnom 
a pozdĺžnom zrýchlení. Pozdĺžná sila dosahuje záporných hodnôt v prípade, že vozidlo brzdí 
resp. spomaľuje a kladných pri zrýchľovaní. 
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Obr. 110 Vykreslenie pozdĺžnej sily a očakávaných síl v závislosti na čase 
 
Pozdĺžna sila, FisoFRx, sa v grafe najčastejšie vyskytuje v záporných hodnotách, ktoré sú 
spôsobené spomalením resp. brzdením vozidla. Významný vplyv na pozdĺžnu silu pod 
pneumatikou má aj vozovka a pevná náhrada tlmiacej jednotky.  
 
Podobne ako v prípade bočnej sily aj teraz je nutné si pri interpretácii grafu zobrazeného na 
Obr. 110, uvedomiť sťaženú situáciu kvôli rozkladu pozdĺžnej sily, ktorý je zobrazený na Obr. 
111. 
 
 
 
Obr. 111 Rozklad pozdĺžnej sily v prípade natočenia kolesa 
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Obr. 111 poukazuje na rozklad pozdĺžnej sily. Vzhľadom k rozkladu bočnej sily zobrazenej na 
Obr. 108 je jasné, že tieto dve sily sa medzi sebou navzájom ovplyvňujú a tým o to viac 
komplikujú, už bez tak sťaženú, intrepretáciu výsledkov. 
 
Na vozidle síce neboli použité krídla a aerodynamické bočnice, ale kvôli ochrane spodnej časti 
vozidla pred poškodením od nečistôt na vozovke, bola použitá podlaha, ktorá má významné 
aerodynamické vlastnosti. Pri vyššej rýchlosti je teda generovaný väčší prítlak na vozidlo. 
Výsledkom je fakt, že pri rovnakom zrýchlení vozidla generujeme viacero hodnôt pozdĺžnych 
a bočných síl. 
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Jedným z cieľov diplomovej práce bolo zostavenie MBS modelov prednej nápravy na 
monoposte Dragon 4. Prvý model nápravy bol vytvorený v prostredí softvéru ADAMS/Car, 
kde vstupom sú sily pôsobiace pod pneumatikou a výstupom sú sily pôsobiace v tyčiach 
zavesenia. Aby však bolo možné poznať veľkostí síl pod pneumatikou, bol využitý softvér 
SAMS, ktorého vstupy predstavujú sily v tyčiach zavesenia a výstup sily pod pneumatikou. 
Odladením oboch MBS modelov, bolo možné pokračovať s ich verifikáciou, pri ktorej došlo 
k zisteniu, že najnižšia presnosť je 99,829 % a to v prípade pôsobenia bočnej sily na nápravu s 
natočenými kolesami, kedy bolo nutné výsledné hodnoty prenásobiť príslušnou 
goniometrickou funkciou uhlu natočenia kolies. V prípade, že boli kolesá v priamom smere, 
bola najnižšia presnosť definovaná 99,996 % a to pri pôsobení normálovej sily. 
Po odladení MBS modelov nasledoval výber tenzometrických snímačov. Po zadefinovaní 
požiadaviek na silový snímač a po následnom prieskume trhu, bol vybraný tenzometrický 
snímač LY11-3/120 A od spoločnosti HBM. Snímače boli následne nalepené na tyčiach prednej 
ľavej polonápravy a letovaným spojom spojené so štandardným tieneným eternetovým káblom 
a tienenými konektormi RJ50. 
Návrh meracieho reťazca, ktorého úlohou bolo zabezpečiť prenos reálnych dát o pôsobení 
skutočných síl v častiach prednej polonápravy monopostu Dragon 4, bol ďalším cieľom 
diplomovej práce.  Hlavnú časť reťazca predstavuje Compact Chassis, do ktorého boli zapojené 
moduly NI 9237. Moduly zabezpečujú spojenie medzi tenzometrickým snímačom a 
záznamovacím zariadením. 
Po návrhu meracieho reťazca, montáži a zapojení tenzometrov na tyčiach zavesenia, 
nasledovala kalibrácia snímačov na navrhnutom a zhotovenom prípravku. Výsledky kalibrácie 
predstavujú základné informácie pre softvér NI SignalExpress, ktorým boli všetky merania 
realizované. Kalibrácia bola doplnená o kontrolné meranie, ktorého hlavnou úlohou je 
potvrdenie resp. vyvrátenie správnosti kalibračných rovníc. 
Pri montáži  ramien a tyčí zavesenia s tenzometrami na vozidlo, bola zistená citlivosť na ohyb.  
Tento fakt bolo nutné overiť. Najvyššia hodnota nameraného ohybového zaťaženia 
predstavovala viac ako osemkrát vyššiu citlivosť na ohyb pri namáhaní tlakom resp. ťahom.  Po 
tomto zistení nasledovalo statické meranie síl v jednotlivých prvkoch zavesenia, za účelom 
zistenia skreslených hodnôt. V prípade, že by bol tenzometer skresľovaní ohybovým 
namáhaním, nebolo by možné vyhodnotiť sily, ktoré pôsobia v zavesení. Výsledky experimentu 
boli porovnávané s matematickými výsledkami.  Najnižšia presnosť predstavovala hodnotu 
90,195 % a to iba v jednom prípade. Na základe týchto vyhodnotených výsledkov, všetkých 
snímačov, bolo možné pokračovať v plnení ďalších cieľov diplomovej práce 
Zisťovanie síl v tyčiach zavesenia bolo realizované v dvoch etapách. Prvou bolo statické 
meranie, v ktorom boli zistené pozdĺžne, bočné a normálové sily pre nenatočenú, čiastočné 
natočenú a maximálne natočenú prednú nápravu. Všetky dosiahnuté výsledky boli medzi sebou 
porovnávané a vykreslené v príslušných grafoch. Práve presnosti statického meranie 
potvrdzovali vzájomný vzťah medzi výsledkami z merania, modelom zostavenom v programe 
SAMS a modelom zostavenom v programe ADAMS/Car.  Na monoposte nebol počas merania 
použitý aeropacket, čím sa uľahčila jeho manipulácia počas merania. Tlmiaca jednotka bola 
taktiež nahradená pevnou väzbou. 
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Druhú časť predstavuje dynamické meranie, kedy sa monopost Dragon 4 pohyboval po  
vytýčenej trati. Okrem dát z tenzometrických snímačov boli zozbierané dáta z natočenia 
volantu, pozdĺžneho a bočného zrýchlenia. Plán dynamického merania nebol naplnený 
vzhľadom k poškodeniu vodného čerpadla. Napriek tomu však bola dokázaná funkčnosť 
meracieho reťazca, ktorý bol schopný zmerať a zozbierať dostatočné množstvo dát 
k vyhodnoteniu. Interpretáciu získaných výsledkov však ovplyvnil rozklad síl. Natočenie kolies 
predstavuje natočenie súradnicového systému.  
Bola vypracovaná funkčná metodika, ktorú je potrebné zdokonaľovať v ďalších záverečných 
prácach, ktoré sa budú zaoberať touto problematikou.  Vývoj metodiky je nutné  orientovať na 
inštaláciu tenzometrický snímačov s ohľadom na zamedzenie ich citlivosti na ohyb. Spôsob 
kalibrácie resp. offset si taktiež vyžaduje svoju pozornosť. Vzhľadom k tomu, že pri 
dynamickom meraní boli dáta zbierané z dvoch ústrední, bolo nutné tieto dáta synchronizovať. 
Synchronizácia predstavovala problém, ktorý je možné odstrániť použitím jednej ústredne, 
ktorá bude schopná získavať dáta z pôsobenia síl v zavesení, ale i dáta charakterizujúce pohyb 
vozidla.  Úpravou musí prejsť aj matematický model v programe SAMS, ktorý mal súradnicový 
systém  definovaný v ose vozidla. Pre dynamické meranie je potrebné aby súradnicový systém 
bol definovaný v osiach kolies, ktoré sa natáčajú. Súradnicový systém, pre softvér  SAMS, bol 
volený s ohľadom na kalibráciu a statické meranie, ktoré nevyžadovalo dynamické natáčanie 
kolies. Zvýšenú pozornosť je nutné venovať aj dynamickému meraniu, ktoré by sa malo 
v budúcnosti orientovať  na kruhové testy, komplikovanejšie trate, použitie tlmiacej jednotky, 
ale i takému stavu kedy dochádza k maximálnemu vyveseniu kolesa.
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a [m.s-2] zrýchlenie vozidla 
A [mm] súradnice bodu úchytu prednej tyče spodnéh ramena v ráme 
AC [m
2] čelná plocha vozidla 
Ad [mm
2] plocha prierezu drieku 
Ap [mm
2] plocha prierezu polovodiča 
ax [g] pozdĺžne zrýchlenie vozidla 
ay [g] bočné zrýchlenie vozidla 
Az [mm
2] plocha zvaru 
B [mm] súradnice bodu úchytu zadnej tyče spodnéh ramena v ráme 
C [mm] súradnice bodu úchytu ramena v tehlice 
C1 [-] koeficient Taylorovho polynómu 
C2 [-] koeficient Taylorovho polynómu 
C3 [-] koeficient Taylorovho polynómu 
cL [-] koeficient aerodynamickej vztlakovej sily 
cLr [-] koeficient aerodynamickej vztlakovej sily na zadnej náprave 
cS [-] koeficient aerodynamickej bočnej sily 
D [mm] súradnice bodu úchytu prednej tyče horného ramena 
d [mm] vnútorný priemer trubky 
DA [N] aerodynamický odpor 
dt [mm] priemer tyče 
DV [mm] vonkajší priemer trubky 
E [mm] súradnice bodu úchytu zadnej tyče horného ramena 
e [m] vzdialenosť reakčnej sily od stredovej osi pneumatiky 
eM [-] jednotkový vektor smeru bočnej sily 
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ePR [-] jednotkový vektor smeru pull rodu 
Et [Pa] Modul pružnosti v ťahu 
eUA [-] jednotkový vektor smeru prednej tyče horného ramena 
eUP [-] jednotkový vektor smeru pull rodu 
eUR [-] jednotkový vektor smeru zadnej tyče horného ramena 
F [mm] súradnice horného bodu tehlice 
f [-] súčiniteľ valivého odporu 
F_F [N] bočná sila na hornom ramene 
F_LA [N] sila na prednej tyči spodného ramena 
F_LR [N] sila na zadnej tyči spodného ramena 
F_PR [N] sila na pull rode 
F_TR [N] sila na tyči riadenia 
F_UA [N] sila na prednej tyči horného ramena 
F_UR [N] sila na zadnej tyči horného ramena 
F_V [N] normálová sila 
F_VA [N] sila na pružine 
FG [N] maximálna prevádzková sila 
Fh [N] hnacia sila 
FisoFRx [N] pozdĺžna sila pôsobiaca pod pneumatikou 
FisoFRx´ [N] pozdĺžna zložka sily pôsobiaca pod pneumatikou 
FisoFRy [N] bočná sila pôsobiaca pod pneumatikou 
FisoFRy´ [N] bočná zložka sily pôsobiaca pod pneumatikou 
FisoFRz [N] normálová sila pôsobiaca pod pneumatikou 
FN [N] normálová sila 
Ft [N] sila pôsobiaca na rameno 
Fx [N] pozdĺžna sila 
BRNO 2016 
 
 
134 
 
ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
Fxpneu [N] pozdĺžná sila pôsobiaca na pneumatiku 
Fy [N] bočná sila 
Fypneu [N] bočná sila pôsobiaca na pneumatiku 
Fz [N] normálová sila 
g [m.s-2] gravitačné zrýchlenie 
G [mm] súradnice bodu úchytu tyče riadenia a tehlice 
Gg [N] gravitačná sila 
Gx [N] zložka gravitačnej sily v ose x 
Gz [N] zložka gravitačnej sily v ose z 
h [m] výška ťažiska vozidla 
H [mm] súradnice bodu spoja tyče riadenia s hrebeňom 
hz [mm] výška zvaru 
I [mm] súradnice bodu úchytu pull rodu v hornom ramene 
iF [°] prevodový pomer rozvodovky 
iF [-] prevodový pomer rozvodovky 
iT [-] prevodový pomer prevodovky 
iT [-] prevodový pomer prevodovky 
J [mm] súradnice bodu úchytu vahadla na ráme 
Jk [kg.m
2] moment zotrvačnosti rotačných častí vozidla 
Jz [mm
4] kvadratický moment prierezu v ose z 
K [mm] súradnice bodu úchytu pull rodu vo vahadle 
k [-] záber motora 
K0 [-] súčiniteľ deformačnej citlivosti meracieho tenzometru 
kb [-] koeficient bezpečnosti 
KC [-] deformačná citlivosť tenzometru 
kp [Nm
-1] tuhosť pneumatiky 
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Kx [-] súčiniteľ pozdĺžnej deformačnej citlivosti 
Ky [-] súčiniteľ deformačnej prečnej citlivosti 
l [mm] dĺžka vodiča 
L [mm] súradnice bodu spojenia tlmiča s vahadlom 
l0 [mm] základná dĺžka vodiča 
LA [N] aerodynamická vztlaková sila 
Ll [m] rozvor náprav vozidla 
m [kg] hmotnosť vozidla 
M [mm] súradnice bodu spojenia tlmiča s rámom 
M1 [mm] súradnice prvého bodu v smere pôsobenia bočnej sily 
M2 [mm] súradnice druhého bodu v smere pôsobenia bočnej sily 
Mk [Nm] krútiaci moment 
mt [kg] hmotnosť trubky 
Mx [Nm] krútiaci moment v ose x 
My [Nm] krútiaci moment v ose y 
Mz [Nm] krútiaci moment v ose z 
N [N] normálová sila 
n [-] typ polovodiča 
Nf [N] normálová sila pôsobiaca na prednej náprave 
Nr [N] normálová sila pôsobiaca na zadnej náprave 
Oi [-] marker 
Oj [-] marker 
OS [N] odpor stúpania 
OV [N] valivý odpor 
OZ [N] odpor zrýchlenia 
p [-] typ polovodiča 
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Pr [kPa] atmosférický tlak 
pr [-] pomerné zaťaženie zadnej nápravy 
ps [Pa] statický tlak vzduchu 
q [MPa] dynamický tlak vzduchu 
R [Ω] odpor predradeného rezistoru 
R0 [Ω] odpor pri dĺžke vodiča l0 
Rt1 [Ω] odpor tenzometra 1 
Rt2 [Ω] odpor tenzometra 2  
Rt3 [Ω] odpor tenzometra 3 
Rt4 [Ω] odpor tenzometra 4 
RA [Ω] odpor meracieho aktívneho tenzometru 
rd [m] dynamický polomer pneumatiky 
Re [MPa] medza kĺzu 
RI [Ω] vstupný odpor 
Rk [Ω] kompenzačný odpor 
rk [m] valivý polomer pneumatiky 
Rm [MPa] medza pevnosti 
RO [Ω] výstupný odpor 
RP [Ω] odpor predradeného tenzometru 
Rr [-] referenčný marker 
Rt4 [Ω] odpor jediného aktívneho tenzometra v štvrtinovom mostíku 
Rx [Ω] odpor pri pozdĺžnej deformácií 
Ry [Ω] odpor pri priečnej deformácií 
S [mm2] plocha prierezu trubky 
SA [N] aerodynamická bočná sila 
snom [mm] nominálny posuv 
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T [K] teplota 
T [-] tvar tenzometrického kríža 
TR [°C] teplota vzduchu 
U [V] napájacie napätie 
Uv [V] výstupné napätie 
Uv [V] napájacie napätie 
v [km.hod-1] rýchlosť vozidla 
V [-] tvar tenzometrického kríža 
x [-] osa ortogonálného súradnicového systému 
x [-] osa súradnicového systému 
X [-] tvar tenzometrického kríža 
xp [mm] priehyb nosníka 
xp [m] stlačenie pneumatiky 
xpneu [-] osa súradnicového systému pneumatiky 
xz [G] maximálna zmena zrýchlenia v ose x 
y [-] osa ortogonálného súradnicového systému 
y [-] osa súradnicového systému 
ypneu [-] osa súradnicového systému pneumatiky 
yz [G] maximálna zmena zrýchlenia v ose y 
z [-] osa ortogonálného súradnicového systému 
z [-] osa súradnicového systému 
zpneu [-] osa súradnicového systému pneumatiky 
zz [G] maximálna zmena zrýchlenia v ose z 
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